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Kurzfassung

Der Einsatz von Prozessmodellen zur Abbildung und Umsetzung betrieblicher Arbeitsablaufe
wird in immer mehr Unternehmen durchgesetzt. Hierbei wachsen die verwendeten Modellre-
positorien schnell an, es muss also eine Vielzahl an Prozessmodellen effektiv verwaltet wer-
den. Zu dieser Verwaltung z&hlt auch, Modellabgleiche durchzufiihren, das heifst, gleiche oder
dhnliche Prozessmodelle in der Masse an Modellen zu erkennen und Hinweise zu einer Ver-
schmelzung solcher Modelle zu geben. Mehrfachmodellierungen und Modellvarianten kénnen
hierbei verschiedene Ursachen haben, die von Unternehmensfusion tiiber zielgruppengerichtete
Modellierung bis hin zu Modellevolution reichen. Auch bei der Ubersetzung von Modellen in
eine andere Modelliersprache oder bei der Evaluation solcher Ubersetzungsmethoden ist ein
Abgleich von Modellen notwendig.

In der Literatur werden einige Moglichkeiten fiir Prozessmodellabgleiche vorgeschlagen,
die jedoch vornehmlich nur imperativ modellierte Prozesse abdecken und dort auch nur einen
Teil der eigentlich zur Verfiigung stehenden Modellinformationen nutzen. Bei diesen in der
Literatur verwendeten Methoden wird, nachdem eine Abbildung zwischen zwei zu verglei-
chenden Prozessmodellen festgelegt ist, die jeweils eine Aktivitdt des ersten Modells auf eine
Aktivitdt des zweiten Modells abbildet, wobei keine Aktivitdt mehrfach in dieser Abbildung
auftritt, auf Basis dieser Abbildung ein Ahnlichkeitswert errechnet. Zur Berechnung werden
Informationen iiber die Struktur des Prozessmodells, iiber das Verhalten des Prozesses und
iiber die Aktivitéitsbeschreibungen genutzt. Der Ahnlichkeitswert ist eine Zahl zwischen null
(keine Ahnlichkeit) und eins (volle Ahnlichkeit), der iiber die zugrunde liegende Abbildung
maximiert wird.

Die vorliegende Arbeit erweitert die Ansétze aus der Literatur in mehreren Punkten. Zu-
sitzlich zu den Aktivitdtsbeschreibungen, der Struktur und dem modellierten Verhalten wer-
den verwendete Datenobjekte, zustdndige Agenten bzw. Rollen oder Personengruppen sowie
benutzte Werkzeuge/Services zur Ahnlichkeitsberechnung herangezogen. Die Moglichkeiten
der zugrunde liegenden Abbildung werden von einer 1:1-Abbildung zu einer M:N-Abbildung
erweitert, das heiftt, es konnen Mengen von Aktivitdten auf Mengen von Aktivitdten abge-
bildet werden, um unterschiedliche Granularitdten der zu vergleichenden Modelle zu beriick-
sichtigen. Des Weiteren wird eine Ausweitung der Abgleichsansétze auf deklarativ modellierte
Prozesse, das sind Prozesse, die auf einem Regelsystem beruhen, besprochen. Eine Proof of
Concept-Implementierung einiger Abgleichsanséitze sowie mehrere vergleichende Evaluationen
zeigen die Funktionsweise und Anwendbarkeit der vorgestellten Methoden.






Abstract

The use of process models for the mapping and implementation of company workflows is
being enforced in more and more companies. The model repositories used grow rapidly, thus,
a large number of process models need to be managed effectively. This administration al-
so includes the conduction of model matching, that is, identifying equal or similar process
models in the mass of models and giving advice for merging such models. Multiply modeled
process models and model variants can have various causes, ranging from company fusion to
target group oriented modeling to model evolution. A comparison of models is also necessary
when translating models into another modeling language or when evaluating such translation
methods.

In the literature, some possibilities for process model matching are proposed, which, ho-
wever, primarily cover only imperatively modeled processes and thereby use only a part of the
actually available model information. In these methods used in the literature, after a map-
ping, which maps an activity of the first model to an activity of the second model, where no
activity occurs twice in the mapping, between two process models to be compared is defined,
a similarity value is computed based on the mapping. The calculation uses information about
the structure of the process model, the behavior of the process, and the activity descriptions.
The similarity value is a number between zero (no similarity) and one (full similarity) that is
maximized across the underlying mapping.

The work at hand extends the approaches from the literature in several aspects. In addition
to the activity descriptions, the structure, and the modeled behavior, data objects, responsible
agents, roles or groups of persons, as well as utilized tools/services are used for the similarity
calculation. The possibilities of the underlying mapping are extended from a 1:1 mapping to an
M:N mapping, which means that sets of activities can be mapped to sets of activities in order
to consider different granularities of the models to be compared. Furthermore, an extension
of the matching approaches to declaratively modeled processes, i.e., processes represented as
constraint-based models, is discussed. A proof of concept implementation of some matching
approaches as well as several comparative evaluations show the functionality and applicability
of the presented methods.
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Kapitel 1

Motivation

Der Einsatz von Geschéftsprozessmodellen in Unternehmen hat in den vergangenen Jahren
stark zugenommen. Unter anderem zur Unterstiitzung von Dokumentationsaufgaben, was
vom Qualitdtsmanagement oder sogar vom Gesetzgeber vorgeschrieben sein kann, zur Ge-
staltung bzw. Umgestaltung tatséchlicher Arbeitsablédufe oder auch zur Implementierung von
Informationssystemen werden solche Modelle herangezogen (Weske, |2010). Um dabei samtli-
che Eigenheiten eines Prozesses zu erfassen und festzuhalten, werden typischerweise mehrere
Modellierungsexperten sowie Doménenexperten aus unterschiedlichen Geschéftsbereichen in
den Modellierungsprozess einbezogen (Dijkman, |2007)). Dies, aber auch Umstinde wie Fir-
menfusionen, kann dazu fiithren, dass eine Vielzahl an Prozessmodellen fiir ein und denselben
Prozess vorhanden ist und ein anschlieffender Abgleich dieser Modelle durchgefiihrt werden
muss (Dijkman et al., [2009b)). Sich entsprechende Modellelemente, wie etwa gleiche Aktivita-
ten, aber auch Unterschiede zwischen den Modellen sollen dabei aufgezeigt werden. Um eine
Einschétzung iiber den Grad an Ahnlichkeit zweier Modelle zu bekommen, wird zudem eine
normierte Zahl, der Ahnlichkeitswert, ausgegeben. Zur Berechnung dieses Wertes werden die
Beschreibung der Aufgaben, die Struktur der Modelle und andere Eigenschaften verwendet.
Die Schwierigkeiten beim Abgleich liegen unter anderem darin, dass unterschiedliches Voka-
bular bei der Beschreibung der Aufgaben verwendet wird und dass der Detailgrad der Modelle
stark verschieden sein kann. Auferdem koénnen Modelle in imperativer oder in deklarativer
Art und Weise formuliert sein, d. h. mittels fest vorgegebener Ausfiithrungsmdoglichkeiten oder
mittels eines Regelwerks. Die bisher genannten Punkte — die Zielsetzung und die Schwierig-
keiten des Ahnlichkeitsabgleichs sowie die Beschaffenheit der vorgegebenen Modelle — werden
im Folgenden genauer erldutert, ehe der weitere Aufbau der Arbeit prasentiert wird.

1.1 Zielsetzung des Ahnlichkeitsabgleichs von Prozessmodellen

Der Vergleich von Prozessmodellen beispielsweise iiber eine Bestimmung ihrer Ahnlichkeit
kann in ganz verschiedenen Bereichen Anwendung finden. Verwandte Arbeiten und eigene
Erfahrungen lassen besonders vier Zielsetzungen eines Ahnlichkeitsabgleichs von Prozessmo-
dellen erkennen:

e Das Auffinden von Duplikaten bzw. Varianten,
e das Priifen von Konformitét,

e die Verbesserung der Verstéandlichkeit sowie

11
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e das Einsetzen als Evaluationsinstrument.

Diese Auflistung ist nicht erschopfend, sie deckt aber ein breites Anwendungsfeld des Ahn-
lichkeitsabgleichs ab. In Becker und Laue| (2012) ist eine Liste aus sieben Anwendungsfeldern
fiir die Ahnlichkeitsberechnung von Prozessmodellen gegeben. Diese Anwendungsfelder sind
groktenteils in Abschnitt der vorliegenden Arbeit zusammengefasst.

1.1.1 Auffinden von Duplikaten bzw. Varianten

Das Entdecken von Duplikaten oder zumindest von Prozessvarianten kann fiir viele verschie-
dene Zwecke niitzlich sein. Zum einen besteht die Notwendigkeit, grofe Prozessmodellrepo-
sitorien irgendwie zu verwalten. In solchen Repositorien kénnen hunderte oder gar tausende
von Modellen liegen (Rosemann) 2006)). Um keine redundanten Modelle einzufiihren (Weber
et al.| [2011) und somit ein unnotiges Anwachsen des Repositoriums zu vermeiden, was direkt
mit dem Verwaltungsaufwand fiir dieses in Verbindung steht, ist das Erkennen von Duplika-
ten unbedingt notwendig. Dabei sollen sowohl exakte Klone als auch sehr &hnliche Varianten
(Rosa et all 2015; Ekanayake et al., [2012)) entdeckt werden. Varianten von Prozessmodellen
innerhalb eines Repositoriums kénnen beispielsweise dann entstehen, wenn dhnliche Prozesse
getrennt voneinander modelliert werden, ihre Ausfithrung aber mehr oder weniger dieselbe ist
(Rosa et al., 2015), wenn ein Prozess sich nach und nach iiber die Jahre verindert hat und
sein zugehoriges Modell stets entsprechend mit angepasst und neu gespeichert wurde, was zu
vielen dhnlichen Modellen, also zu verschiedenen Versionen, fithrt (Zhao und Liu, [2007) oder
wenn eine komplette Geschéftsprozessneugestaltung (Business Process Reengineering) (Tka
und Ghannouchi, 2012) mit Auswirkungen auf viele vorhandene Prozessmodelle durchgefiihrt
wird. Auch eine zielgruppenspezifische Modellanpassung im Rahmen der Internationalisierung
(Dijkman et al., [2009b) oder ein wirtschaftliches Groftereignis wie eine Unternehmensfusion,
die auf einen Schlag etwa eine Verdopplung der Repositoriumsgrofe erwarten lasst, kann zu
mehrfach modellierten Prozessen fiihren. Die Erkennung von Varianten kann dann zu einem
Zusammenfiihren der (unbeabsichtigten) Duplikate oder zu einer Clusterbildung der Varian-
ten fiir ein einfacheres Verwalten des Repositoriums fiihren.

Das Wiederverwenden von ganzen Prozessmodellen oder von Teilen davon, beispielswei-
se von Subprozessen, ist ein anderer Nutzen des Ahnlichkeitsabgleichs, der darauf abzielt,
dass das Modellieren an sich weniger Zeit benotigt und weniger kostenintensiv ist, da be-
reits modellierte Teilprozesse einfach erneut benutzt werden. Besonders im Zusammenhang
mit Arbeitsabldufen im wissenschaftlichen Umfeld, zum Beispiel Abldufe von Experimenten,
kann eine Wiederverwendung von bereits modellierten Ablaufen hilfreich sein (Grigori et al.,
2010). Auch bei der Integration von Web Services kann ein Ahnlichkeitsabgleich nutzen, wenn
es darum geht, Services mit einem &hnlichen Verhalten, beschrieben iiber eine bestimmte Pro-
tokollsprache, ausfindig zu machen, um sie wiederverwenden zu koénnen (Grigori et al. |2010).
Von [Lu und Gao| (2008]) wird das Modellieren an sich als weitere Einsatzmoglichkeit fiir die
Ahnlichkeitsmessung von Prozessmodellen genannt. Fertigungsprozesse in der Industrie sollen
mit Hilfe von Modelldhnlichkeiten einfacher angepasst werden kénnen um so Zeit und Kosten
zU sparen.

1.1.2 Priifen von Konformitat

Manchmal ist es notwendig, dass Prozessmodelle einem bestimmten Referenzmodell entspre-
chen oder einer gegebenen Menge an Bedingungen geniigen miissen. Dies kann gesetzliche
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Griinde haben oder beispielsweise von der Abteilung fiir Qualitdtssicherung in einem Unter-
nehmen vorgegeben sein. Bei gesetzlichen Vorgaben muss der Abgleich natiirlich exakt sein
und alle vorgegebenen Bedingungen miissen vom untersuchten Prozessmodell erfiillt werden.
Abweichungen des Prozessmodells vom Referenzmodell sollten sorgféltig gepriift werden, was
voraussetzt, dass beim Ahnlichkeitsabgleich auch Abweichungen entdeckt werden miissen.

Awad et al| (2008) beschreiben die Notwendigkeit, Prozessmodelle in einem Respositori-
um ausfindig zu machen, die einer vorgegebenen Suchanfrage entsprechen. Von [Reichert und
Weber| (2012)) werden klinische Prozesse genannt, bei denen unter anderem aufgrund des Zu-
sammenwirkens verschiedener Behandlungen oder Medikamente bestimmte Regeln, die {iber
ein einzelnes Prozessmodell bzw. einen einzelnen Prozess hinausgehen, zum Wohle des Pati-
enten immer eingehalten werden miissen.

1.1.3 Verbessern der Verstandlichkeit

In der jlingeren Vergangenheit ist eine Reihe von verschiedensten Prozessmodellierungsspra-
chen entstanden. Jede dieser Sprachen hat eine andere Ausrichtung, einen anderen Umfang
und stellt eine gewisse Ausdrucksméchtigkeit zur Verfiigung. Es diirfte nicht verwunderlich
sein, dass man nicht all diese Sprachen beherrschen kann. Besonders Modelle, die deklarativ
modelliert sind (siche Abschnitt [1.3.3)), sind nicht einfach zu verstehen, was aber in ihrer
Natur liegt, da sie beispielsweise viele versteckte Abhéngigkeiten beinhalten (Fahland et al.|
2009a)). Deswegen kann es hilfreich sein, ein Modell mit einem Modell, das in einer vertrauten
Sprache modelliert ist, zu vergleichen und so Ahnlichkeiten und auch Unterschiede der beiden
Modelle aufzuzeigen (Ackermann) 2017)).

1.1.4 Einsetzen als Evaluationsinstrument

Der Einsatz von Prozessmodellabgleichen bietet sich auch dann an, wenn beispielsweise Trans-
formationstechniken oder Miningalgorithmen evaluiert werden sollen. Aiolli et al. (2012) be-
nétigen einen Abgleich von Prozessmodellen, um geeignete Parameter fiir Miningalgorithmen
wihlen zu kénnen. Auch bei der Ubersetzung von Modellen einer Modelliersprache in eine
andere (Ackermann et all 2017b) koénnen die Modelle nach der Transformation verglichen
werden, um die Giite der Ubersetzung zu bestimmen.

1.2 Herausforderungen beim Bestimmen von Ahnlichkeiten

Bei der Bestimmung der Ahnlichkeit zweier Prozessmodelle gibt es auf der einen Seite Schwie-
rigkeiten, die von aufsen gegeben sind; hauptséchlich ist dies die grofe Vielfalt an unter-
schiedlichen Prozessmodellierungssprachen. Grundsétzlich kann bei den Sprachen zwischen
imperativen und deklarativen Prozessmodellierungssprachen unterschieden werden (vgl. Ab-
schnitt . Doch auch innerhalb dieser beiden Klassen existieren unterschiedliche Sprachen.
Zu diesen #uferlichen Schwierigkeiten kommen modellierungsinhirente Herausforderungen.
Da ist zum einen der grundsétzliche Modellentwurf, also die Granularitét (Feinheit), mit der
ein Prozess modelliert wird, zum anderen die Umsetzung des Entwurfs zu nennen. Meist
gibt es verschiedene Moglichkeiten, ein bestimmtes Verhalten darzustellen, aufserdem kann,
was Beschriftungen angeht, eine unterschiedliche Terminologie gew&hlt werden und innerhalb
einer Terminologie auch auf verschiedene Arten formuliert werden (Weidlich et al., |2010a).
Eine wichtige Frage, die im Zusammenhang mit dem Ahnlichkeitsabgleich von Prozessmo-
dellen auftritt, ist folgende: Wo ist der Grund bzw. sind die Griinde fiir eine Abweichung der
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verglichenen Modelle? Das bedeutet, dass nicht nur ein AhnlichkeitsmaR berechnet werden
soll, es soll vielmehr auch spezifiziert werden kénnen, wo Unterschiede zwischen den abgegli-
chenen Prozessmodellen liegen.

1.3 Prozesse und ihre Modellierung

Bevor mit der Modellierung eines Prozesses begonnen wird, sollte zunéchst geklart sein, um
welche Art von Prozess es sich handelt. Es wird grundsétzlich zwischen Routineprozessen
und agilen Prozessen unterschieden (Reichert und Weber}, 2012)). Aus der Art eines Prozesses
leiten sich unterschiedliche Anforderungen an seine Modellierung ab, die entweder imperativ
fiir Routineprozesse oder deklarativ fiir agile Prozesse sein kann. Zur Klarung der Begrif-
fe soll hier noch der Unterschied zwischen ,(Geschéfts-)Prozess®, ,Prozessmodell (oder auch
nur ,Modell“ genannt) und ,Prozessinstanz® erldutert werden. Ein (Geschéfts-)Prozess ist
eine Menge bestimmter Einzeltédtigkeiten, die miteinander strukturiert zu Arbeitsablaufen
verkniipft sind, um ein bestimmtes Ziel bzw. eine von einem Kunden erwartete Leistung zu
erreichen (Gaitanides, 2012). Ein Prozessmodell bildet einen Prozess, also die Ablauforgani-
sation, eines Unternehmens oder mehrerer Unternehmen ab und erfiillt dabei die von [Stacho-
wiak| (1973)) allgemein geforderten Bedingungen fiir ein Modell: das Abbildungsmerkmal (ein
Modell reprasentiert stets ein Original, das jedoch auch wieder ein Modell sein kann), das
Verkiirzungsmerkmal (ein Modell erfasst nur relevante Eigenschaften des Originals) und das
pragmatische Merkmal (ein Modell ist einem Original i. d. R. nicht eindeutig zugeordnet, kann
aber als Ersatz fiir das Original fiir bestimmte Aufgaben verwendet werden). Die Ablauforga-
nisation steht hierbei orthogonal zur Aufbauorganisation (Jablonskil [1994; |Gaitanides, 2012]).
Eine Prozessinstanz ist eine Instanz eines Prozessmodells, d. i. eine konkrete Ausfithrung eines
Prozesses. Ist der Prozess in einem Modell modelliert, sollte die Ausfithrung dem Modell nicht
widersprechen. Prozessausfithrungen konnen in Ausfithrungsprotokollen (Logs) automatisiert
aufgezeichnet werden; die einzelnen Instanzen sind somit rekonstruierbar (van der Aalst et al.
2004).

1.3.1 Routineprozesse und agile Prozesse

Es werden in der Realitét nicht nur verschiedene Prozessmodellierungssprachen unterschieden,
es existieren ebenso grundsétzlich zwei verschiedene Arten von Prozessen: Routineprozesse
und agile Prozesse (Jablonski, 1994)). Routineprozesse zeichnen sich dadurch aus, dass sie
relativ vorhersehbar sind und somit alle Entscheidungsmoglichkeiten wahrend der Ausfiihrung
zum Zeitpunkt der Modellierung bekannt sind und beriicksichtigt werden kénnen. Beispiele
fiir Routineprozesse sind Fertigungsprozesse in der Industrie oder Abldufe in Banken und
Versicherungen. Agile Prozesse hingegen erfordern eine Vielzahl an Entscheidungen, sodass
zwar die Aufgaben bekannt sind, nicht aber ihre exakte Reihenfolge oder wer eine Aufgabe
erledigen kann bzw. darf. Zu den agilen Prozessen zéhlen beispielsweise Design-Prozesse oder
auch viele Prozesse im Gesundheitswesen (Reichert und Weber| 2012)).

Entsprechend der beiden Arten von Prozessen, deren Ubergang eher fliekend zu sehen ist,
gibt es auch die grundsétzliche Unterscheidung in imperative und deklarative Prozessmodel-
lierung. Die imperative Modellierung ist hierbei fiir Routineprozesse geeignet und verfolgt
den Ansatz, dass alles, was erlaubt ist, explizit im Modell erfasst sein muss. Der Kontroll-
fluss, der bei Routineprozessen vorab bekannt ist, legt die Reihenfolge der Aufgaben fest,
wobei es durchaus alternative Reihenfolgen geben kann. Alle alternativen Reihenfolgen miis-
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Abbildung 1.1: Beispiel fiir ein Prozessmodell in BPMN.

sen zum Zeitpunkt der Modellierung aber bekannt sein. Die deklarative Modellierung ist fiir
agile Prozesse geeignet und definiert Regeln, die meist kausale Zusammenhénge der beteilig-
ten Entitdten widerspiegeln und die bei der Prozessausfithrung nicht verletzt werden diirfen.
Alles, was keiner Regel widerspricht, ist erlaubt. Durch die Einhaltung der Regeln ergibt sich
indirekt ein Kontrollfluss, d. h. eine Menge an alternativen Reihenfolgen fiir die Aktivité-
ten, der allerdings mit Mitteln der imperativen Modellierung gar nicht oder zumindest nur
schwer darstellbar wére (Gunther und van der Aalst, [2007). Fahland et al.| (2009b) sehen den
wesentlichen Unterschied zwischen imperativen und deklarativen Prozessmodellen darin, wie
ermittelt werden kann, ob ein gegebenes Verhalten konform beziiglich des zugrunde liegenden
Prozessmodells ist oder nicht. Im Fall von imperativen Modellen muss ein Verhalten mittels
eines Pfades durch das Modell rekonstruiert werden konnen, im Fall von deklarativen Prozess-
modellen wird gepriift, dass zu keinem Zeitpunkt eine der aufgestellten Prozessregeln verletzt
ist.

1.3.2 Imperative Prozessmodellierung

Bekannte Vertreter imperativer Prozessmodellierungssprachen sind beispielsweise die Business
Process Model and Notation (BPMN) (Object Management Group, 2011), die Eventgesteu-
erten Prozessketten (EPKs) (Scheer, 2002) und Petrinetze (van der Aalst und Stahl, 2011}
Petri, (1962]).

Abbildung stellt ein Beispielmodell in BPMN dar. Es beschreibt den Prozess, wie ei-
ne Anfrage nach einem Termin mit dem Vorgesetzten von einer Biirokraft abgewickelt wird.
Der Prozess beginnt mit einem Startereignis, beispielsweise einem eingehenden Anruf, der in
BPMN durch einen Kreis mit diinner Umrandung gekennzeichnet wird. Die Biirokraft ent-
scheidet sich dann an der folgenden Verzweigung (Raute mit x-Symbol) fiir einen der nach-
folgenden Wege: Entweder ist der angefragte Termin nicht mdoglich, dann wird eine Absage
erteilt (Aktivitat, ausgedriickt durch ein Rechteck), oder der Termin ist moglich. Im zweiten
Fall konnen die anderen beiden Aktivitéten, ,,Termin eintragen” und ,Chef informieren®, un-
abhéngig voneinander, d. h. insbesondere in einer beliebigen Reihenfolge oder zeitgleich, von
der Biirokraft ausgefithrt werden. Diese Unabhéngigkeit ist durch die Raute mit 4+-Symbol
gekennzeichnet. Alle Verzweigungen werden in umgekehrter Reihenfolge, in der sie begonnen
werden, wieder vereinigt, ehe das Prozessmodell mit einem Endereignis (Kreis mit dicker Um-
randung) das Prozessende markiert. Die Reihenfolge, in der die Modellelemente durchlaufen
werden, wird dabei durch Sequenzflusspfeile vorgegeben.

Der grundsétzliche Ablauf fiir ein Prozessmodell als EPK ist derselbe wie fiir ein Modell in
BPMN. Fiir EPKs gelten allerdings spezielle Regeln fiir die verwendeten Knoten. Fine EPK
besteht mindestens aus drei verschiedenen Knotentypen: Ereignissen (Sechsecke), Funktionen
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(Rechtecke mit abgerundeten Ecken) und Konnektoren (Kreise). Ereignisse und Funktionen
miissen sich stets abwechseln, wobei ein Prozess immer mit einem Ereignis beginnt und endet.
Entscheidungen, eine spezielle Art der Konnektoren, die durch ein XOR gekennzeichnet sind,
konnen stets nur nach Funktionen geschehen, weswegen im Modell in Abbildung auch die
Funktion ,,Termin priifen“ eingefiigt ist, die im BPMN-Beispielmodell nicht vorhanden ist.

Anfrage ist
eingetroffen
Termin
priifen

Positiv
gepriift

W)

Negativ
gepriift

Termin
eintragen

Chef
informieren

(N
o T

Anfrage ist
bearbeitet

Abbildung 1.2: Beispiel fiir ein Prozessmodell als EPK.

Absage
erteilen

Ein Petrinetz besteht aus zwei verschiedenen Arten von Knoten, aus Stellen (Kreise)
und Transitionen (Rechtecke). Stellen und Transitionen sind iiber Kanten stets abwechselnd
verbunden. Eine Transition ist dann aktiv, wenn alle eingehenden Stellen mit Markierungen
(tokens) belegt sind. In Abbildungist die Stelle ganz links markiert, was hier bedeutet, dass
eine Terminanfrage eingetroffen ist. Beide nachfolgenden Transitionen konnten schalten, d. h.,
beide Transitionen sind schaltfdhig, da die Stelle jedoch nur genau eine Markierung hat, kann
auch nur eine der beiden Transitionen tatséchlich schalten. Der Begriff ,schalten” bedeutet
hierbei ,ausgefiihrt /aktiviert werden“ und ist konkret das Entnehmen von Marken aus dem
unmittelbaren Vorbereich der Transition und das Legen neuer Marken in den unmittelbaren
Nachbereich. Schaltet die untere Transition ,Absage erteilen“, ist der Prozess sofort beendet.
Schaltet die obere Transition, werden die beiden nachfolgenden Stellen markiert und sowohl
,Termin eintragen” und ,Chef informieren” sind schaltfahig und kénnen auch beide gleichzeitig
schalten. Frst wenn diese beiden Transitionen geschaltet haben, ist die letzte unbeschriftete
Transition aktiviert, die nach ihrem Schalten die letzte Stelle markiert.

Um Methoden zum Ahnlichkeitsabgleich von Prozessmodellen auch auf Modelle unter-
schiedlicher Sprachen anwenden zu konnen, ist es notwendig, Prozessmodelle in abstrakterer
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Abbildung 1.3: Beispiel fiir ein Prozessmodell als Petrinetz.

Form als den Modellierungssprachen an sich zu definieren. Zwar gibt es Ahnlichkeitsmafke,
die beispielsweise direkt auf EPKs arbeiten (z. B. Dijkman et al) 2011), jedoch ist deren
Anwendbarkeit dann auf derartige Modelle beschrankt. Von Dijkman et al.| (2009b) wird eine
allgemeinere, abstraktere Definition von Prozessmodell, der Prozessgraph, wie folgt vorge-
schlagen:

Definition 1.1 (Imperatives Prozessmodell I). Sei £ C {s1s2...5, | s; ist ein Zeichen Vi €
{1,2,...,n}, n € N} eine Menge an Beschriftungen. Ein imperatives Prozessmodell G ist ein
Tupel G = (N, E, \), wobei

e N eine Menge an Knoten ist,
e FF C N x N eine Menge an Kanten ist und

e \: N — L eine Funktion ist, die Knoten auf Beschriftungen abbildet.

Auf diese Definition lassen sich unter anderem auch BPMN-Modelle, EPKs und Petrinet-
ze zuriickfiithren, wobei auffallt, dass die abstrakte Definition nur eine Art Knoten zulisst,
wahrend sich beispielsweise in BPMN viele unterschiedliche Arten an Knoten modellieren
lassen, unter anderem Aktivitdten, Gateways und Events. Diese Typen koénnen iiber die La-
belfunktion A abgefangen werden, indem bei Knoten ohne Beschriftung, also typischerweise
bei Gateways und Events, der entsprechende Typ als Beschriftung ausgegeben wird. Spe-
ziell fiir Gateways, also fiir Kontrollflussverzweigungen, besteht auch die Moglichkeit, diese
aus dem abstrakten Prozessmodell auszublenden und stattdessen die damit verbundenen In-
formationen an die noch verbliebenen Modellelemente anzuheften (vgl. Minor et al., 2007).
Ebenso wire es moglich, die Definition des imperativen Prozessmodells zu verfeinern, um
weitere Knotentypen explizit zu berticksichtigen (Dijkman et al., 2009a)). Um allerdings ei-
ne Allgemeingiiltigkeit der darauf aufbauenden Abgleichsmethoden zu erhalten, sollte diese
Verfeinerung nicht zu stark sein. Um BPMN-Modelle, EPKs und Petrinetze weiterhin zu
berticksichtigen, ist die folgende Verfeinerung der Knotenmenge angemessen:

N =AU C U {estart} U {eena} mit C = XORs; U XOR; U AND;s U AND;. (1.1)

Die Menge A bezeichnet hierbei Aktivitaten, X O R, sind exklusive Verzweigungen, XOR;
die Zusammenfiihrungen von exklusiv ausgefiihrten Zweigen, AN D, sind parallele Verzwei-
gungen und AN D; deren Zusammenfiihrungen. Es werden sowohl die Begriffe Verzweigungs-
knoten als auch Gateways fiir die Elemente aus C' verwendet. Der Knoten egq+ bezeichnet
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das Startereignis und e,q das Endereignis. Der oftmals ebenfalls angefiihrte dritte Verzwei-
gungstyp, das OR-Gateway oder inklusive Gateway, kann aus XOR- und AND-Gateways
nachgebildet werden, weshalb es hier nicht separat aufgefiihrt ist. Es wird auch in der Praxis,
wie [zur Muehlen und Recker (2013) zeigen, nicht haufig verwendet.

Um die Ahnlichkeit von Prozessen in der Business Process Execution Language (BPEL)
(OASIS| 2007)), einer textuellen, blockstrukturierten Prozessausfithrungssprache basierend auf
der eXtensible Markup Language (XML), die vor allem zur Orchestrierung von Webservices
dient, zu bestimmen, wandeln |Grigori et al. (2010]) die in BPEL spezifizierten Prozesse eben-
falls in Prozessgraphen (Behavioral Graphs) geméf Definition [1.1]mit der Knotenverfeinerung
in Gleichung um. Dies unterstreicht die Verwendung der abstrakten Darstellung impera-
tiver Prozessmodelle. Unter anderem entsprechen auch die von |Bae et al.| (2006b]) genannten
Abhéangigkeitsgraphen (Dependency Graphs) oder die von |Weidlich et al.| (2010b)) verwendeten
Workflow-Netze den Modellen aus Definition [L.1l

Zur Darstellung der Prozessgraphen aus Definition wird in dieser Arbeit eine BPMN-
ahnliche Notation wie in Abbildung verwendet. Das heifit, dass insbesondere die ver-
schiedenen Typen an Knoten aus Gleichung mit den grafischen Mitteln der BPMN
unterschieden werden.

1.3.3 Deklarative Prozessmodellierung

Zu den deklarativen Prozessmodellierungssprachen zihlen beispielsweise DECLARE (Pesic
et al., 2007) bzw. dessen grafische Reprisentation ConDec (Pesic und van der Aalst} 2006]),
DCR Graphen (Mukkamala, |[2012)), die Case Management Model and Notation (CMMN) (Ob-
ject Management Group) 2014) oder die Declarative Process Intermediate Language (DPIL)
(Zeising et al., 2014). Thnen gemein ist die folgende Definition eines deklarativen Prozessmo-
dells.

Definition 1.2 (Deklaratives Prozessmodell I). Ein deklaratives Prozessmodell S = (A, C)
besteht aus einer endlichen Menge an Aktivitdten A und einer endlichen Menge an Regeln C,
welche die Randbedingungen der Prozessausfithrung vorgeben.

Die Aktivitdten werden hierbei direkt mit ihrer Beschreibung identifiziert. Oft wird bei
den Regeln der Menge C unterschieden, ob eine Regel verpflichtend oder optional ist, d. h., ob
eine Regel bei der Ausfiihrung unbedingt eingehalten werden muss oder ob sie im Sinne einer
Empfehlung einhalten werden sollte, aber auch (bewusst) von ihr abgewichen werden kann.
Die Menge der verpflichtenden Regeln wird mit C'ys bezeichnet und die der optionalen Regeln
mit Cp. Es gilt dann C' = Cy; U Cp. Wie die Regeln aus C konkret formuliert sind, hingt
von der gewahlten Modellierungssprache ab. In DECLARE basieren die Regeln auf linearer
temporérer Logik (LTL) (Pesic, 2008), in DPIL hingegen auf Priadikatenlogik erster Ordnung
(FOL) (Zeising et al., 2014)). LTL ist dquivalent zur einstelligen FOL (monadic first order
logic), d. h., in FOL lassen sich alle Aussagen der LTL ausdriicken, aber nicht umgekehrt
(Kamps Theorem, [Kamp}, [1968). Oft gibt es fiir die Formulierung von Prozessen vorgefertigte
Makros, um nicht direkt mit Logikausdriicken modellieren zu miissen. Diese Makros basieren
in der Regel auf Workflow Patterns (van der Aalst et al., 2003a)), also bestimmten Konstrukten
bzw. Mustern, die in Prozessen immer wieder auftauchen und aus denen sich Prozessmodelle
zusammensetzen lassen.

In Abbildung ist der Prozess der Terminanfrage in ConDec modelliert, einer Menge
an vorgefertigten Makros fiir DECLARE. In diesem Modell werden genau drei verschiedene
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Abbildung 1.4: Beispiel fiir ein Prozessmodell in DECLARE/ConDec.

Regeln verwendet. Die Regel zwischen ,,Absage erteilen’ und , Termin eintragen* besagt, dass
nicht beide Aktivitdten in einer Prozessinstanz, also wihrend einer Ausfiihrung, ausgefiihrt
werden diirfen (not coexistence). Die Regel zwischen , Termin eintragen und ,Chef informie-
ren” besagt hingegen, dass wenn eine der beiden Aktivitdten ausgefiihrt wird, auch die andere
in derselben Instanz ausgefiihrt werden muss, ohne dabei eine Reihenfolge zu spezifizieren
(coexistence). Die Angabe 0..1 {iber den Aktivitdten meint, dass die jeweiligen Aufgaben ma-
ximal einmal ausgefithrt werden konnen (existence(0..1)). Ein Weglassen der 0..1-Regel fiir
die Aktivitat ,Chef informieren hétte zur Folge, dass diese Aktivitdt beliebig oft ausgefiihrt
werden konnte — wobei sie, wenn ,, Termin eintragen stattgefunden hat, auf jeden Fall min-
destens einmal ausgefiihrt sein/werden muss. Dies macht deutlich, dass deklarativ modellierte
Prozesse variantenreicher werden, je weniger Regeln im Modell spezifiziert sind. Im Modell
in Abbildung ist beispielsweise nicht bestimmt, dass iiberhaupt eine der Aktivitdten aus-
gefiihrt werden muss. Mdchte man diese Einschrankung hinzufiigen, so miisste dies durch
Hinzufiigen einer weiteren Regel, in diesem Fall einer 1 of 2-Regel zwischen ,Absage erteilen®
und ,,Termin eintragen oder ,Absage erteilen“ und ,Chef informieren®, geschehen. Das be-
deutet, dass mindestens eine der Aktivitdten ausgefithrt werden muss. Abhéngig von dieser
Ausfiihrung miissen oder diirfen dann weitere Aktivitdten ausgefithrt werden oder nicht. Bei
imperativ modellierten Prozessen verhilt es sich genau umgekehrt. Um beispielsweise eine be-
liebigfache Wiederholung von ,Chef informieren im Modell aus Abbildung zu erlauben,
miissten weitere Modellkonstrukte, z. B. eine Schleife, hinzugefiigt werden, was das Modell
umfangreicher machen wiirde.

1.4 Ziel dieser Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, fiir die verschiedenen Arten an Prozessmodellen eine Auswahl
an Abgleichsmethoden zu entwickeln, um damit die in Abschnitt aufgefiihrten Motive fiir
einen Ahnlichkeitsabgleich von Prozessmodellen erfiillen zu kénnen. Der Herausforderung, die
sich durch eine uneinheitliche Terminologie ergibt, soll durch das Einbeziehen von weiteren
Modellinformationen, die iiber die Beschreibung der Aufgaben hinausgehen, begegnet werden.
So sollen Informationen tiber zustédndige Agenten (Personen, Rollen), verwendete Datenob-
jekte, verwendete Werkzeuge/Services und bestimmte Verhaltensregeln wie Exklusivitit oder
Unabhéngigkeit von Aufgaben beriicksichtigt werden. Das Problem der unterschiedlichen, weil
nicht festgelegten, Granularitét soll durch eine spezielle Abbildungsvorschrift, eine Zuordnung
der Aktivitdten auf Mengenbasis, gelost werden. Abbildung die die Notation der BPMN
verwendet, zeigt zwei Prozessmodelle, fiir die ein sogenannter 1:1-Abgleich angebracht ist, also
eine Abbildung, die Korrespondenzen zwischen einzelnen Aktivitaten festlegt. Es kann hier fiir
jede Aktivitdt aus dem linken Modell eine entsprechende Aktivitét im rechten Modell gefunden
werden. Da im Allgemeinen aber nicht vorher bekannt ist, dass tatsdchlich, sofern Entspre-
chungen in den abzugleichenden Modellen enthalten sind, diese eindeutig sind, insbesondere
wenn die Prozessmodelle in unterschiedlicher Granularitat modelliert sind, sollten Korrespon-
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denzen in den Modellen so gesucht werden, dass auch mehrere Aktivitdten in einem Modell
mehreren Aktivitdten im anderen Modell entsprechen kénnen. In Abbildung ist solch ein
Fall einer M:N-Abbildung gezeigt. Es ist hier auch nicht moéglich bzw. nicht sinnvoll, die Kor-
respondenzen in 1:N-Entsprechungen aufzulGsen, also dass eine Aktivitdt im einen Modell
mehreren Aktivitdten im anderen Modell entspricht. Ein Beispiel fiir solch einen Sachverhalt
ist in Abbildung[1.7] gezeigt. 1:N-Entsprechungen kénnen in nur eine Richtung existieren, dann
ist ein Modell eine echte Verfeinerung des anderen Modells, oder sie kdnnen in beide Richtun-
gen existieren, wie in Beispielabbildung gezeigt. Um die Beispielmodelle iibersichtlicher
zu gestalten, ist fiir die einzelnen Aktivitdten nur die Aufgabenbeschreibung angegeben oh-
ne zustandige Agenten, Datenobjekte oder Werkzeuge zu nennen. 1:1- und 1:N-Abbildungen
sind, wie in Kapitel [3] gezeigt wird, Spezialfille der allgemeineren M:N-Abbildung.

Wenn moglich sollen fiir die zu entwickelnden Abgleichsmethoden, die M:N-Korresponden-
zen erlauben und die die unterschiedlichen Modellinformationen berticksichtigen, bestehen-
de Methoden aus der Literatur, die ausreichend evaluiert sind, ibernommen und angepasst
werden. Wenn eine solche Anpassung nicht moglich ist, miissen eigene Abgleichsverfahren
gefunden werden, deren Funktionsweise mittels einer prototypischen Implementierung und
eines Vergleichs mit bestehenden Methoden demonstriert wird. Bei den zu entwickelnden Ab-
gleichmethoden stellt sich insbesondere die Frage, ob fiir jede Abbildungsart (1:1, 1:N, M:N),
fiir jede Modellinformation (Beschreibung, Agenten, Datenobjekte, Werkzeuge, Verhalten)
und fiir die beiden unterschiedlichen Modellierungsarten (imperativ, deklarativ) eine eigene
Methode zu finden ist oder ob Methoden zwischen verschiedenen Anwendungsféllen {ibertra-
gen werden konnen. Eine weitere interessante Fragestellung, die sich aus der oben genannten
Frage ergibt, ist die, ob allgemein ein Vorgehen identifiziert werden kann, wie ein Ahnlichkeits-
abgleich durchzufithren ist. Genauer: Welche einzelnen Schritte miissen bei einem Abgleich
erledigt werden, wie héngen diese Schritte zusammen und wo bzw. wie konnen die Schritte
unabhéngig voneinander an die jeweiligen Gegebenheiten angepasst werden? Auf diese letzte
Frage wird wihrend der Arbeit bei der Untersuchung der anderen Ziele immer wieder ein-
gegangen, sodass sich auch hier zum Schluss ein Gesamtbild iiber das allgemeine Vorgehen
ergibt.
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Abbildung 1.5: Beispiel fiir zwei Prozessmodelle mit 1:1-Entsprechungen.
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Abbildung 1.6: Beispiel fiir zwei Prozessmodelle mit M:N-Entsprechungen, genauer: einer
2:3-Entsprechung.

1.5 Forschungsmethode

Die Forschungsmethodik dieser Arbeit entspricht der konstruktiven Forschung (constructive
research), die Probleme durch die Konstruktion von Modellen, Methoden, Diagrammen, Pl4-
nen usw. 1ost (Kasanen et al., [1993). Die konstruktive Forschung ist in der (Wirtschafts-)
Informatik weit verbreitet (Frank, [2006). Die Forschungsmethodik lésst sich grob in sechs
Phasen unterteilen (Kasanen et al.| [1993; |Oyegoke, 2011)), deren Reihenfolge nicht unbedingt
auf die folgende festgelegt ist:

1. Finde ein relevantes Praxisproblem, das zudem Forschungspotential beinhaltet.
2. Gewinne ein generelles und umfassendes Verstédndnis der Thematik.

Fiihre eine Losungsidee ein, d. h., konstruiere diese.

- W

Zeige, dass die Losung funktioniert.

5. Lege die theoretischen Zusammenhange und den Forschungsbeitrag des Losungskon-
zepts offen.

6. Untersuche den Anwendungsbereich der Losung.

Diese Phasen finden sich in der vorliegenden Arbeit, also im gezeigten Losungsansatz, wie
folgt wieder. Die Relevanz des Praxisproblems, Prozessmodelle untereinander abzugleichen
und deren Ahnlichkeit zu bestimmen, wird zum einen in vielen verwandten Arbeiten thema-
tisiert, zum anderen auch durch die Forschung am Lehrstuhl fiir Angewandte Informatik IV
der Universitdt Bayreuth als notwendig empfunden. Besonders durch das Aufkommen multi-
perspektivischer, regelbasierter Modelle ist ein Abgleich von Prozessmodellen zum besseren
Versténdnis dieser Modelle hilfreich (Phase 1). Eine umfangreiche Analyse verwandter Arbei-
ten bietet einen Einblick in das grundsétzliche Vorgehen beim Prozessmodellabgleich und zeigt
die oft sehr unterschiedlichen Ansitze, mit denen bisher ein Ahnlichkeitsabgleich durchgefiihrt
wird (Phase 2). Eine Losungsidee, d. h. Abgleichsmethoden fiir multiperspektivische Prozess-
modelle sowie deklarative Prozessmodelle, wird analog zu bisherigen Lésungen definiert, wobei
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Abbildung 1.7: Beispiel fiir zwei Prozessmodelle mit 1:N-Entsprechungen ohne echte M:N-
Entsprechungen.

teilweise bestehende Methoden erweitert werden, teilweise auch neue Ansétze, die den grund-
sitzlich geforderten Bedingungen fiir Ahnlichkeitsmafie geniigen, entwickelt werden (Phase
3). Das Funktionieren der Losung wird mittels einer prototypischen Implementierung gezeigt.
Vergleiche mit bisherigen Abgleichsmethoden werden ebenfalls durchgefiihrt (Phase 4). Auf
die Verkniipfung zu verwandten Arbeiten und bestehenden theoretischen Konzepten und die
analogen Erweiterungen wird an den jeweiligen Stellen hingewiesen. Der Forschungsbeitrag
ergibt sich aus der Aufspannung aller méglichen Abgleichsfelder, unter anderem der Unter-
scheidung imperativer und deklarativer Modelle, und den neu definierten Abgleichsmethoden
(Phase 5). Der Anwendungsbereich ergibt sich direkt aus den Definitionen. Eine Anwendung
kann fiir alle Prozessmodelle und Ressourcen erfolgen, die den geforderten, grundsétzlich
sehr allgemein gehaltenen Definitionen geniigen. Auf Einschrinkungen der Anwendbarkeit
wird an den jeweiligen Stellen hingewiesen (Phase 6). Die konstruktive Forschungsmethodik
ist verwandt mit der Design Science (Hevner et al., 2010 bzw. ein Teil der Design Science
(Frank, 2006)). Die Design Science erweitert die rein konstruktive Forschungsmethodik um die
Forderung nach der Présentation der Ergebnisse, beispielsweise durch Verdffentlichung in wis-
senschaftlichen Werken, wobei auch nicht wissenschaftliches Publikum explizit angesprochen
werden soll, um den anwendungsrelevanten Charakter hervorzuheben. Teilergebnisse der vor-
liegenden Arbeit wurden auf verschiedenen Konferenzen und Kolloquien, unter anderem dem
BPM-Workshop EOMAS 2014, dem ICSOC-Workshop RMSOC 2015 und dem Informatik-
Workshop ZuGPM 2016, bereits vorgestellt und verdffentlicht. Die genauen Daten kénnen
dem Literaturverzeichnis entnommen werden.

1.6 Aufbau der Arbeit

Kapitel [2] stellt verschiedene bisherige Abgleichsmethoden aus der Literatur fiir imperative
Prozessmodelle vor, die vornehmlich auf den Aktivitdtenbeschreibungen, der Ablauflogik/-
dem Prozessverhalten und der Struktur der (imperativen) Prozessmodelle beruhen. Zentrales
Element ist hierbei der vierstufige Ansatz, ein Optimierungsverfahren, das auf Basis von
Abbildungen zwischen den zu vergleichenden Prozessmodellen diejenigen Korrespondenzen
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zwischen den Modellen aufdeckt, die den gréfiten Ahnlichkeitswert liefern.

In Kapitel [3| werden zunéchst die Grenzen der aus der Literatur entnommenen, bishe-
rigen Methoden aufgezeigt und notwendige Erweiterungen vorgestellt. Diese Erweiterungen
betreffen die verschiedenen Perspektiven, die ein Prozess beinhaltet: Neben der Beschreibung
der Aktivitdten und der Ablauflogik sind das die beteiligten Personen/Rollen/Gruppen, die
verwendeten Dokumente und Datenobjekte sowie die benutzten Werkzeuge und Services (Ab-
schnitt . Auflerdem werden die Methoden hinsichtlich der erlaubten Abbildung, also der er-
laubten Korrespondenzenbildung erweitert, sodass auch unterschiedlich granulare Prozessmo-
delle miteinander abgeglichen werden kénnen, ohne dass aufgrund der eingeschrénkten Defini-
tion von vornherein niedrige Ahnlichkeitswerte erwartet werden miissen. Statt ausschlieRlich
Abbildungen zuzulassen, die jeweils eine Aktivitit einer anderen zuordnen (1:1-Abbildungen),
werden solche Abbildungen eingefiihrt, die Mengen von Aktivitdten auf Mengen von Aktivi-
titen abbilden. Diese Abbildungen werden M:N-Abbildungen genannt (Abschnitt [3.3).

Kapitel [] stellt neue Abgleichsmethoden fiir die erweiterten Definitionen des vorherge-
henden Kapitels vor. Je nach den &ufserlichen Begebenheiten kann hierbei teilweise zwischen
alternativen Methoden gewéhlt werden, um fiir die jeweilige Situation ein mdglichst genau-
es Ahnlichkeitsmaf zu erhalten. Diese Erweiterungen beziehen sich sowohl auf imperative
als auch auf deklarative Prozessmodelle, wobei gezeigt wird, wie ein Teil der Methoden von
imperativen auf deklarative Prozessmodelle iibertragen werden kann. Vor allem was die Ab-
lauflogik betrifft, miissen fiir deklarative Modelle neue Methoden gefunden werden. Fiir die
anderen Perspektiven kénnen Analogien zwischen den zwei grundséatzlichen Modellarten fiir
eine Ubertragbarkeit genutzt werden.

Kapitel [5] stellt anschliefsend eine prototypische Proof of Concept-Implementierung sowie
Evaluationen der einzelnen neuen Ansétze vor. Insbesondere wird ein Vergleich mit Model-
len, die im Rahmen des Process Model Matching Contests zu analysieren sind, gezogen. Die
Implementierung setzt sich aus zwei grundlegend verschiedenen Bausteinen zusammen, nam-
lich einem Python-Programm, das die Eingabemodelle vorverarbeitet, und einem ZIMPL-
Programm, das die endgiiltige Berechnung des Ahnlichkeitswerts, der die Losung eines Opti-
mierungsproblems darstellt, innerhalb der SCIP Optimization Suite iibernimmt.

Die Arbeit schlieft mit Kapitel 6] das die Arbeit kurz zusammenfasst, Grenzen des neu
entwickelten Losungsansatzes offenlegt und Richtungen fiir zukiinftige Forschungsarbeiten
aufzeigt.
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Kapitel 2

Ahnlichkeitsabgleich in verwandten
Arbeiten

In der Literatur werden einige Verfahren fiir einen Ahnlichkeitsabgleich von Prozessmodel-
len genannt, wobei solch ein Abgleich bislang vornehmlich auf imperativen Prozessmodellen
durchgefiihrt wird. Dies mag an der Verbreitung der imperativen Modelle vor allem in der
Praxis liegen. Erste Anséitze fiir deklarative Modelle sind von Baumann et al.| (2016a) ge-
nannt oder beruhen auf einer Uberfithrung der deklarativen Modelle in imperative Modelle
oder Zustandsautomaten, doch Néheres hierzu findet sich in Kapitel Die verschiedenen
Abgleichsmethoden fiir imperative Modelle, die in der Literatur zu finden sind, lassen sich
hierbei grob in drei Bereiche aufteilen: Methoden, die die Beschriftung von Prozessmodel-
len ausnutzen, Methoden, die das Verhalten von Prozessmodellen verwenden, und Methoden,
die auf der Struktur von Prozessmodellen aufbauen. Die folgenden Abschnitte stellen einen
umfassenden, wenn auch nicht erschépfenden Uberblick iiber die géingigsten Abgleichsme-
thoden vor, die in verwandten Arbeiten genannt werden. Hierbei bieten beispielsweise auch
die Arbeiten von [Schoknecht et al| (2017), Becker und Laue (2012), Dijkman et al. (2011))
und Wombacher und Rozie| (2006) jeweils einen vergleichenden Uberblick iiber ausgewihlte
Verfahren.

Abschnitt stellt den Begriff der Ahnlichkeit zunéichst allgemein vor, ehe eine Definition
fir AhnlichkeitsmaRe, die auch fiir Prozessmodelle gilt, gegeben wird. Aufierdem wird kurz
darauf eingegangen, wann zwei Prozessmodelle unter Verwendung eines Ahnlichkeitsmafes
gleich sind. Abschnitt stellt anschliefend Abgleichsverfahren fiir Prozessmodelle vor, die
in der Literatur genannt sind. Hierfiir wird zunéchst das grunsétzliche, vierstufige Verfahren
erliutert, nach dem bei einer Ahnlichkeitsbestimmung vorgegangen wird (Abschnitt [2.2.1]).
AnschlieBend werden labelbasierte Ansitze (Abschnitt [2.2.2), strukturbasierte Ansétze (Ab-
schnitt und verhaltensbasierte Ansétze (Abschnitt [2.2.4)), die auf dem vierstufigen Ver-
fahren aufbauen, vorgestellt. Um zu zeigen, dass es iiber das vierstufige Verfahren hinaus
auch andere Moglichkeiten gibt, Ahnlichkeiten zwischen Prozessmodellen zu bestimmen, wer-
den in Abschnitt einige davon angesprochen. Abschnitt schliefit dieses Kapitel mit
einer kurzen Zusammenfassung und einer Einordnung der der Literatur entnommenen Ab-
gleichsmoglichkeiten.
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2.1 Ahnlichkeiten

Der Begriff des Ahnlichkeitsmafes findet hauptsichlich in der Statistik und verwandten Fel-
dern Verwendung. Ein Ahnlichkeitsmaf beschreibt eine reellwertige Funktion, die die Ahn-
lichkeit zweier Objekte quantifiziert. Hierbei gibt es keine allgemeingiiltige Definition eines
Ahnlichkeitsmafes. In den meisten Fillen wird jedoch eine Art Inverse einer Distanzmetrik
zur Messung von Ahnlichkeiten herangezogen. Grofe Werte deuten dabei grofe Ahnlichkeit
der zu vergleichenden Objekte an, wihrend Werte gegen null oder gar negative Werte Undhn-
lichkeit ausdriicken. Ein paar prominente Beispiele fiir Ahnlichkeitsmake aus dem statistischen
Umfeld werden im Folgenden genannt. Im Bereich der Clusteranalyse wird von [Frey und Du-
eck| (2007) folgendes AhnlichkeitsmaR aufbauend auf dem quadrierten Euklid’schen Abstand
vorgeschlagen (Huang, [2008):

simeunt (2, y) = ~|lz — y[13 € (~00,0]

Der Ausdruck || - ||2 bezeichnet die 2-Norm (euklidische Norm) und ist definiert als ||z|los =
VS T2, @ € C Y Fiir reellwertige Vektoren wird hiufig die Kosinus-Ahnlichkeit (Huang;
2008) als Maf fiir deren Ahnlichkeit herangezogen. Es wird der Kosinus des Winkels zwischen
den beiden zu vergleichenden Vektoren bestimmt. Weisen die Vektoren in etwa in dieselbe
Richtung, wobei hier sprachlich nicht zwischen den Begriffen Richtung und Orientierung un-
terschieden wird, so ist der Zwischenwinkel nahe null und der Kosinus des Winkels nahe bei
eins. Stehen die Vektoren im rechten Winkel zueinander, d. h., sind die Vektoren unabhéngig
voneinander, so ist der Kosinus null. Deuten die Vektoren in entgegengesetzte Richtungen,
geht der Kosinus gegen minus eins. Fiir z,y € R" ist

SiMeos(T,y) = | (. 9) =cosf € [-1,1],

|zll2]ly[l2

wobei 6 den Zwischenwinkel zwischen = und y bezeichnet. Diese Art der Ahnlichkeitsbestim-
mung wird oft im Bereich des Textminings, beim Vergleich von Dokumenten, Multimedia-
objekten oder auch in der Kryptographie angewendet. Der Ausdruck (-,-) bezeichnet das
Standardskalarprodukt: (z,y) = > " | zys, =,y € R™

Im Gebiet des maschinellen Lernens, zum Beispiel bei Support Vector Machines oder neu-
ronalen Netzen, werden sogenannte Kern-Funktionen zur Bestimmung der Ahnlichkeit ver-
wendet (Scholkopfl 2001). Kern-Funktionen gibt es verschiedene, zum Beispiel lineare Kerne
k(z,y) = (z,y) € R, polynomiale Kerne k(x,y) = (z,y)? € R fiir d ungerade bzw. € R fiir d

gerade oder auch den sogenannten (Gauk’schen) RBF-Kern k(z,y) = exp (—%) c RT,

wobei o > 0 ein freier Parameter ist. Die Abkiirzung RBF steht hierbei fiir radiale Ba-
sisfunktion und bezeichnet eine reellwertige Funktion, deren Wert nur vom Abstand zum
Ursprung abhéngt und somit radialsymmetrisch ist. Entsprechend unterschiedlich sind hier
auch die Wertebereiche der jeweiligen Ahnlichkeitsmafe. Fiir die Ahnlichkeitsmessung von
Prozessmodellen, die a priori nicht als Vektoren im R™ vorliegen, werden Ahnlichkeitsma-
fse benotigt, die Prozessmodelle oder zumindest bestimmte Aspekte von Prozessmodellen in
Beziehung setzen und vergleichen konnen. Insofern sind die drei genannten Mafse nicht fiir
einen Ahnlichkeitsabgleich von Prozessmodellen geeignet. Aukerdem verletzen sie, wie in Ab-
schnitt ersichtlich, die Definition eines Ahnlichkeitsmafes (Definition . Lediglich die

'Fiir reellwertige Vektoren ist |x;|* = x7. Die Betragsstriche in der Definition der 2-Norm werden dann

benstigt, wenn x echt komplex ist.
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Kosinus-Ahnlichkeit kann unter bestimmten Voraussetzungen fiir einen Ahnlichkeitsabgleich
von Prozessmodellen herangezogen werden, wozu sich auch in der Literatur Beispiele finden;
in Abschnitt 2:2.4.4] ist eines aufgefiihrt. Ausgehend von den oben genannten, nicht geeigne-
ten Ahnlichkeitsmaken, werden im folgenden Abschnitt AhnlichkeitsmaRe definiert, wie sie
im Fortlauf der Arbeit zu verstehen sind.

2.1.1 Ahnlichkeitsmafe

Im Allgemeinen wird eine Funktion als Ahnlichkeitsma® bezeichnet, wenn sie den folgenden
Eigenschaftenﬂ geniigt (vgl. Richter, |1993):

Definition 2.1 (Ahnlichkeitsmaf). Eine Funktion sim : I x I — R, wobei I eine beliebige
Eingabemenge ist, wird als Ahnlichkeitsmaf bezeichnet, wenn sie folgende Eigenschaften fiir
alle A, B € I erfiillt:

o Nicht-Negativitat: sim(A, B) >0
e Symmetrie: sim(A, B) = sim(B, A)
o Identitdt: A= B = sim(A,B) =1

Diese Definition von Ahnlichkeitsmaf ist das Gegenstiick zur Definition einer Distanz bzw.
eines Distanzmafies und wird deswegen oft, wenn auch nicht immer, wie obige Gegenbeispie-
le zeigen, herangezogen. Die uneinheitliche Auffassung der Definition von Ahnlichkeit liegt
unter anderem daran, dass in den meisten Fillen keine absoluten Ahnlichkeitswerte benétigt
werden, sondern lediglich Ordnungen. In Abschnitt ist die Definition eines Distanzmafes
aufgefiihrt.

Fiir die Vergleichbarkeit verschiedener Ahnlichkeitsmafe fiir Prozessmodelle und wegen
der Notwendigkeit, verschiedene Mafe zu kombinieren, sollen Ahnlichkeitsmafe fiir Prozess-
modelle normiert sein, d. h. stets Werte aus dem Intervall [0, 1] annehmen:

sim: P x P — [0,1], (2.1)

wobei P eine Menge an Prozessmodellen ist. Dies ist im Allgemeinen durch eine Reskalie-
rung erreichbar. Ein Wert von null bedeutet dann maximale Uné&hnlichkeit, wiahrend ein
Wert von eins auf groftmogliche Ahnlichkeit hinweist. Haben zwei Objekte Ahnlichkeit eins,
miissen diese jedoch nicht zwangslaufig gleich sein. Dies wird dadurch deutlich, dass die
Identitéatseigenschaft in dieser Definition nur in eine Richtung gegeben ist. Die Forderung
sim(A,B) = 1 = A = B ist oftmals zu restriktiv und trifft fiir viele existierende Ahn-
lichkeitsmafie in der Literatur nicht zu. Dies liegt daran, dass viele Ahnlichkeitsmake die
zu vergleichenden Prozessmodelle auf bestimmte Charakteristika reduzieren und somit Un-
terschiede aufterhalb dieser Charakteristika nicht beriicksichtigen. In den in Abschnitt
beschriebenen Methoden wird dies ebenfalls der Fall sein.

Zusitzlich ist eine weitere Eigenschaft fiir (normierte) Ahnlichkeitsmafe hilfreich, gerade
wenn es darum geht, viele Modelle in grofsen Repositorien paarweise miteinander zu verglei-
chen:

o Dreiecksungleichung: sim(A,C) > sim(A, B) + sim(B,C) — 1

2Es wird hier bereichts ersichtlich, dass die genannten Beispiele — quadrierter euklidischer Abstand, Kosinus-
Ahnlichkeit, Kern-Funktionen — keine Ahnlichkeitsmafe im Sinne dieser Definition sind.
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Fiir normierte Ahnlichkeitsmafe, also Metriken, kann aus der Ahnlichkeitsfunktion sim
eine Distanzfunktion mittels d = 1 — sim gebildet Werdenﬁ Aus der Dreiecksungleichung fiir
diese Distanzfunktion,

d(A,C) < d(A, B) + d(B, C)
< 1—sim(A,C) < (1—sim(A,B))+ (1 —sim(B,C))

ergibt sich die obige Bedingung fiir die Dreiecksungleichung der normierten Ahnlichkeits-
funktion. Erfiillt ein Ahnlichkeitsmaf die Identitéitseigenschaft in beide Richtungen und die
Dreiecksungleichung, kann man auch von einer Ahnlichkeitsmetrik sprechen.

Um aus einer beliebigen Distanzfunktion d ein Ahnlichkeitsmaff sim zu bilden, kann die

Transformation
1

1+d

sim = (2.2)
angewendet werden (Becker und Laue| 2012]). Oft lassen sich, wenn der Maximalwert einer
Distanzfunktion bekannt ist, jedoch auch strengere Ahnlichkeitsmake aus einem Distanz-
mafs herleiten, denn 1/14+d kann niemals 0 werden. Wenn, wie in Abschnitt beschrieben
wird, ein Ahnlichkeitswert von 0 als Abbruchkriterium innerhalb eines Algorithmus zur Ahn-
lichkeitsberechnung zweier Prozessmodelle verwendet wird, muss ein Ahnlichkeitswert von 0
zumindest prinzipiell erreicht werden kénnen. Deshalb sollte die angegebene Transformation
eines Distanzmafes in ein Ahnlichkeitsmaf nur dann verwendet werden, wenn keine andere
Transformation moglich ist.

2.1.2 Gleichheit von Prozessmodellen

Neben der Bestimmung der Ahnlichkeit von Prozessmodellen stellt sich auch oft die Fra-
ge, wann zwei Prozessmodelle wirklich gleich sind. Sind zwei Prozessmodelle, die genau den
gleichen Ablauf beschreiben, jedoch in unterschiedlichen Sprachen notiert sind, gleich? Auch
innerhalb ein und derselben Modellierungssprache lassen sich oftmals die haargenau gleichen
Ablédufe auf unterschiedliche Art und Weise modellieren, siehe die beiden Beispielmodelle in
Abbildung Unter anderem |Hidders et al.| (2005) haben sich mit diesen Fragen beschéf-
tigt. Von [Hidders et al.| (2005) werden zwei Prozessmodelle als gleich angesehen, wenn die
Mengen ihrer Ausfithrungspfade iibereinstimmen (vgl. |Li et al., |2008). Unter dieser Sichtwei-
se beeinflussen alternative Darstellungsweisen die Gleichheit also nicht. Hierfiir miissen sich
entsprechende Aktivitdten in den Prozessmodellen bekannt sein, aufserdem muss es zu jeder
Aktivitat genau eine Entsprechung im anderen Modell geben. Wie [Hidders et al.| (2005) im
Schluss ihrer Arbeit selbst sagen, gibt ihre Arbeit noch keine definitive Antwort auf die Frage
nach der Gleichheit. Fiir die vorliegende Arbeit soll deswegen folgender Gleichheitsbegriff gel-
ten: Zwei Prozessmodelle sind unter Verwendung eines bestimmten Ahnlichkeitsmafes gleich,
wenn dieses MaR einen Ahnlichkeitswert von 1 ergibt, was dem maximal moglichen Wert
geméfs Definition und Gleichung entspricht. Verschiedene Ahnlichkeitsmafe kénnen
hierbei natiirlich zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen. Die von Hidders et al.| (2005])
angefiihrte Gleichheitsaussage trifft also dann zu, wenn die Gleichheit der Ausfithrungspfade
als Ahnlichkeitsma® formuliert werden kann und dieses Maf zur Messung der Ahnlichkeit
akzeptiert ist. In Abschnitt ist ein solches Ahnlichkeitsmaf beschrieben.

SErfiillt sim die Eigenschaft sim(A, B) = 1 = A = B nicht, so tut dies das daraus gebildete Distanzmaf
ebenfalls nicht. Die Eigenschaft d(A, B) = 0 = A = B gilt dann nicht.
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Abbildung 2.1: Zwei unterschiedliche Prozessmodelle mit jeweils der gleichen Menge an
Ausfiihrungspfaden.

2.2 Ahnlichkeitsabgleich imperativer Prozessmodelle mit Ahn-
lichkeitsmafien auf Basis von Abbildungen

Nachdem der Ahnlichkeitsbegriff, wie er in dieser Arbeit zu verstehen ist, definiert ist, werden
in diesem Abschnitt Ahnlichkeitsmake aus verwandten Arbeiten vorgestellt, die vielfach mit
eigenen Beispielen veranschaulicht werden. In der Literatur existiert eine breite Auswahl
an Verfahren zur Berechnung der Ahnlichkeit von Prozessmodellen, wobei diese (fast) alle
auf imperativ modellierte Prozesse ausgelegt sind. Die vorgestellten, gidngigsten Methoden
aus der Literatur werden vor allem auch in Hinblick auf eine mégliche Erweiterbarkeit bzw.
Ubertragbarkeit, wie sie in Abschnitt angesprochen wird, betrachtet.

Zunachst wird das grundsétzliche, vierstufige Vorgehen, das auf dem Editierabstand von
Graphen beruht, gezeigt (Abschnitt[2.2.1)) und anschliefend auf Verfahren auf Label-, Struktur-
und Verhaltensbasis (Abschnitte [2.2.2] [2.2.3| und [2.2.4]) eingegangen, die bei Schritt 2 des
vierstufigen Verfahrens angewendet werden kénnen. Das vierstufige Verfahren stellt, implizit
oder explizit genannt, in vielen verwandten Arbeiten die Grundlage der Ahnlichkeitsmessung
von Prozessmodellen dar. Korrespondenzen in den verglichenen Modellen werden dabei mit
Hilfe einer Abbildung der Modellelemente aufgezeigt. Einige Methoden, die keine Abbildung,
und somit auch nicht das vierstufige Verfahren, zugrunde legen, werden in Abschnitt vor-
gestellt, bevor eine Zusammenfassung und Einordnung der Methoden aus der Literatur in
Abschnitt gegeben wird.

2.2.1 Grundsatzliches, vierstufiges Vorgehen

Eine géingige Art und Weise, Prozessmodelle miteinander zu vergleichen, ist die, vor dem Be-
rechnen der Ahnlichkeit in einem ersten Schritt eine Abbildung zwischen den Elementen der
zu vergleichenden Modelle festzulegen (vgl. |Dijkman et al., 2009b)). Anhand dieser Abbildung
wird dann eine Ahnlichkeit der einander zugeordneten Prozessmodellelemente berechnet. Die-
ser Wert hingt von der zugrunde gelegten Abbildung ab und kann iiber eine optimale Wahl
der Abbildung maximiert werden. So erhélt man nicht nur einen Ahnlichkeitswert, sondern
gleichzeitig auch Modellkorrespondenzen sowie Hinweise, welche Teile der verglichenen Pro-
zessmodelle sich stark voneinander unterscheiden. Dieser Ansatz stammt urspriinglich aus
dem Gebiet des Graph Matchings und verwendet Konzepte zur Berechnung des Editierab-
stands von Graphen (graph edit distance; GED) (Bunke und Jiang, [2000). Der Ansatz wird,
in angepasster Form, auch in Kapitel {4 ibernommen. Abbildung [2.2]illustriert das vierstufige
Vorgehen.
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(1) Abbildung o
festlegen i
Einzelahnlichkeiten
(2)
berechnen

Kombinieren der
(3) Einzeldhnlichkeiten
inkl. GED

Maximieren des
(4) Ahnlichkeitswerts durch H---
Finden der optimalen Abbildung

Abbildung 2.2: Vierstufiges Vorgehen zum Ahnlichkeitsabgleich.

2.2.1.1 1:1-Abbildung zwischen zwei Prozessmodellen

Die Abbildung zwischen zwei Prozessmodellen erfolgt, iibernommen von |Dijkman et al.| (2009a)),
iiber eine Zuordnung der einzelnen Knoten geméft der folgenden Definition:

Definition 2.2 (1:1-Abbildung). Seien G = (N1, F1, A1) und Ga = (Na, Ea, A2) zwei Pro-
zessmodelle. Eine Abbildung M : G; — G» ist gegeben durch

M:N1>—>N2,

wobei M eine partiell injektive Funktionﬁ () ist, die Knoten aus G; Knoten aus G zuordnet.
Mit M ~! wird die Umkehrabbildung von M bezeichnet, die wiederum partiell injektiv ist.

Alternativ ist es auch moglich, die Funktion M : G; — G2 als partiell injektive Funktion
M : Ay — Ay auf den Aktivitdtenmengen zu definieren. Eine beispielhafte Abbildung zwi-
schen zwei Modellen ist in Abbildung gezeigt. Eine solche Abbildung ist Voraussetzung
fiir den néichsten Schritt, der Ahnlichkeiten fiir die Knotenpaare der Abbildung bestimmt.

2.2.1.2 Fallunterscheidung: Paarweise Ahnlichkeit der Abbildungselemente oder
gemeinsamer Ahnlichkeitswert

Ist eine Abbildung zwischen zwei zu vergleichenden Prozessmodellen definiert, so gibt es nun
zwei Moglichkeiten, wie weiter vorgegangen werden kann: Entweder werden zunéchst die Ele-
mente der Abbildung, also die einzelnen Knotenpaare, miteinander verglichen und Ahnlich-
keitswerte gefunden, die im Anschluss zu einem gemeinsamen Ahnlichkeitswert zusammenge-
rechnet werden, oder es wird gleich ein solcher gemeinsamer Ahnlichkeitswert berechnet, ohne
die Ahnlichkeiten der einzelnen Paare explizit zu betrachten. Beide Varianten haben gemein,

4Eine Funktion M : Ny » N heift dann partiell injektiv, wenn fiir ihre Definitionsmenge D (M) gilt, dass
D(M) C N1, und M auf D(M) injektiv ist.
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!

Abbildung 2.3: Beispielabbildung mit einer 1:1-Zuordnung von Aktivitdten, angedeutet
durch gestrichelte Linien.

dass zum Schluss ein gemeinsamer Ahnlichkeitswert auf Grundlage einer Abbildung gefunden
wird, wobei dies bei der ersten Variante iiber einen Zwischenschritt — die Betrachtung der
einzelnen Knotenpaare — erreicht wird. Selbstverstandlich kénnen diese Konzepte fiir unter-
schiedliche Aspekte der betrachteten Prozessmodelle, wie den Aktivitdtenbeschreibungen und
der Ablauflogik, auch kombiniert werden. Ob paarweise oder gemeinsame Ahnlichkeitswerte
verwendet werden, hingt dabei einzig und allein von der Wahl des Ahnlichkeitsmafes ab, das
entweder auf Knotenmengen oder auf kompletten Prozessmodellen definiert sein kann. Im
weiteren Verlauf werden Beispiele fiir beide Arten gezeigt. Die Auswahl der Ahnlichkeitsmafke
ist fiir den Abgleich elementar, wobei genauere Diskussionen hierzu bei der Definition des
jeweiligen Mafes erfolgen.

Indirekte gemeinsame Ahnlichkeit iiber Ahnlichkeit der Knotenpaare Fiir die ge-
gebene Abbildung bzw. fiir ihre Elemente (ni,n2) € M mit ny € N; und ny € Ny und
M : Gy = (N1, By, M) — Go = (Na, Ea, \g) wird, unter Anwendung eines geeigneten Ahn-
lichkeitsmafes, die Ahnlichkeit paarweise berechnet. Mdgliche Ahnlichkeitsberechnungen, die
sich auf einzelne Knotenpaare beschrénken, werden in Abschnitt genauer vorgestellt. Sie
beruhen meist auf einem Vergleich von Aktivititenbeschreibungen. Allgemein ist die Ahnlich-
keit auf den Knoten eines Prozessmodells in folgender Weise definiert:

Definition 2.3 (Knoten&hnlichkeit). Eine Funktion sim ist ein Knoten&dhnlichkeitsmaf fiir
zwei Prozessmodelle G und G, falls

sim : N1 x Ny — [0, 1], sim(ni,n2) € [0,1] ¥ ny € N1,ng € Ny
und sim die Eigenschaften aus Definition [2.1] erfiillt.

Um die Ergebnisse solcher Ahnlichkeitsberechnungen stérker zu kontrastieren, kann zu-
satzlich ein Schwellenwert k& € (0,1) eingefithrt werden, sodass Ahnlichkeitswerte, die diesen
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Schwellenwert unterschreiten, nicht weiter beriicksichtigt werden (Dijkman et al., 2011). Ahn-
lichkeiten kleiner als k werden auf null gesetzt:

sim(ny,ne), falls sim(ny,ne) >k

simg(ny,ng) = { (2.3)

0, sonst

Aus der Ahnlichkeit der Knotenpaare erhilt man den gemeinsamen Ahnlichkeitswert,
fsimps genannt, tiber eine Mittelung der Einzeldhnlichkeiten. Fiir die Mittelung wird die
Anzahl der mittels der Abbildung M abgebildeten Knoten bendtigt.

Definition 2.4 (Abgebildete und geloschte Knoten). Fiir eine Abbildung M geméf Defini-
tion [2.2] und zwei Prozessmodelle G; und Go ist die Menge

subnyr = {n € Ny UNs | (n,ky) € MV (k1,n) € M, k1 € N1,ko € Nao}
die Menge aller abgebildeten Knoten. Dementsprechend bezeichnet
skipnpr := (N1 U Na) \ subnys
die Menge aller geloschten Knoten.

Die Menge skipnjys wird in den nachfolgenden Formeln in dieser Arbeit nicht verwendet,
da die Notation, wie in der Anmerkung am Ende von Abschnitt erwahnt, auf eine
einheitliche Form angepasst ist. In der Literatur (z. B. von [Dijkman et al., 2009b)) taucht
skipnys dagegen in weiteren Formeln auf, weshalb die Menge hier der Vollsténdigkeit halber
definiert ist. Damit kann nun die mittlere Ahnlichkeit, wie unter anderem von Dijkman et al.
(2009a) tibernommen, definiert werden:

Definition 2.5 (Mittlere Ahnlichkeit der abgebildeten Knoten). Seien G und Gy zwei Pro-
zessmodelle, die mit Abbildung M : G; — G2 aufeinander abgebildet werden, und sei sim
ein Ahnlichkeitsmaf auf den Knotenpaaren der Abbildung. Dann ist die mittlere Ahnlichkeit
der beiden Modelle auf Basis von sim gegeben durch

2 Z(m,ng)GM sim(ny, ng)

|subn |

fsimys =

9

falls |[M| > 1. Falls M die leere Abbildung ist, so ist fsim; = 0.

Das Multiplizieren mit 2 im Zahler ist notwendig, da in |subnys| die abgebildeten Kno-
ten aus beiden Prozessmodellen einzeln zusammengezahlt werden, in sim jedoch immer nur
Knotenpaare stehen. Der Wert von |subn | kann maximal | Ny| + | Na| groft werden, der Wert
VON 3, noyens SUM(n1, n2) maximal min{|[Ni[, [N2|}. Um also fiir fsimy einen Wert von
1 iiberhaupt moglich zu machen, wird die Anzahl der betrachteten Elemente in Z&hler und
Nenner durch Malnehmen mit 2 im Zahler angeglichen.

Dijkman et al. (2009a) oder auch [La Rosa et al.| (2010]) definieren an dieser Stelle in ihrer
Arbeit keine mittlere Ahnlichkeit, sondern eine mittlere Un&hnlichkeit, indem im Z#hler der
Summe in Definition 2.5 statt sim(ny,ng) steht: (1 — sim(ni, n2)). Wie in der Anmerkung in
Abschnitt sind diese Zwischenwerte ineinander umrechenbar und fithren am Ende zum
selben Ergebnis. Aus Griinden der Konsistenz zu den spéter eingefiihrten, neuen Konzepten,
ist hier die umgeformte Definition angefiihrt.
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Direkte gemeinsame Ahnlichkeit Einige Abgleichsmethoden betrachten nicht die ein-
zelnen Knotenpaare und deren Ahnlichkeit, sondern leiten einen Ahnlichkeitswert direkt aus
der gesamten Abbildung her. Fiir diese Methoden werden vor allem in Abschnitt tiber
verhaltensbasierte Ahnlichkeitsbestimmung einige Beispiele vorgestellt. Auch hier ist das Ziel,
einen Ahnlichkeitswert fsimys € [0, 1] herzuleiten, jedoch ohne dass dafiir eine Ahnlichkeits-
funktion auf Knotenpaaren sim bendtigt wird.

2.2.1.3 Von M induzierter globaler Ahnlichkeitswert unter Beriicksichtigung ge-
16schter Modellelemente

Ist ein Ahnlichkeitswert fsimj; auf Grundlage der Abbildung M gefunden, so wird in einem
néichsten Schritt dieser Ahnlichkeitswert mit den unter M nicht abgebildeten, d. h. geléschten
Knoten und Kanten verrechnet, um eine ,yverniinftige“ Abbildung zu gewéhrleisten. Der Begriff
der ,verniinftigen* Abbildung wird im Folgenden né&her erlautert. Zunichst werden, neben den
abgebildeten und geléschten Knoten, die in Definition definiert werden, auch abgebildete
und geloschte Kanten definiert, wobei diese Definitionen analog zueinander sind. Eine Kante
eines Modells wird dann unter M abgebildet, wenn die beiden Knoten, durch die sie definiert
ist, im Bild von M und damit im zweiten Modell ebenfalls eine Kante bilden.

Definition 2.6 (Abgebildete und geloschte Kanten). Gegeben sei eine Abbildung M zwischen
G1 und Gj. Alle Kanten (n1,my) € Ej aus Gy, fir die gilt, dass 3(ng, mo) € Ey und die
Kanten (ng, mg) € Eo, fiir die gilt dass 3(ny,m1) € E1 mit M(n1) = ng und M(mq) = mao,
werden als abgebildete Kanten bezeichnet:

subepr = {(n,m) € EyUEy | I(n1,m1) € By : (M(n1), M(my)) = (n,m)
V I(ng,ma) € By : (M(n), M(m)) = (ng, ma)}

Alle anderen Kanten werden gel6scht und in der Menge skipej; zusammengefasst:
skipepr := (E1 U E2) \ subeys

Die Ahnlichkeit zweier Modelle anhand der gegebenen Abbildung wird, wie eingangs er-
wihnt, nicht nur aus den Ahnlichkeitswerten der abgebildeten Elemente, also aus fsimy,
berechnet, sondern bezieht auch den Anteil der abgebildeten Knoten und Kanten mit ein, um
Abbildungen zu bestrafen, die kaum Korrespondenzen angeben, also im Vergleich zur Grofse
der Prozessmodelle nur wenige Knotenpaare umfassen. Hierzu wird der Anteil der abgebilde-
ten Knoten und Kanten im Vergleich zu allen Knoten bzw. Kanten bestimmt. Die Definition
ist wiederum von Dijkman et al. (2009al) bzw.La Rosa et al|(2010) iibernommen.

Definition 2.7 (Anteil abgebildeter Knoten und Kanten). Es seien G; und G zwei Prozess-
modelle, die mit der Abbildung M : G; — G2 aufeinander abgebildet werden. Die absoluten
Anzahlen der abgebildeten (geloschten) Knoten bzw. Kanten sind mit subnys (skipnas) bzw.
subeps (skipeps) bezeichnet. Der Anteil der abgebildeten Knoten ist dann definiert {iber

|subn | |skipn | .
subny = ——— =1— —————— =:1 — fskipny
d AR R AR A R
und der Anteil der abgebildeten Kanten iiber
Foubeny = |subenr| |skipes|

— =1 — ———F— =:1— fskipey.
|E1| + | E2] |E1| + | E2 Jskipem
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Auch fsubnps und fsubepr nehmen wie fsimps Werte im Intervall [0, 1] an. Die Anteile
fsubnys und fsubeps sind nahe bei null, wenn die Abbildung M nur einen geringen Anteil
der in den Modellen vorhandenen Knoten und Kanten iiberhaupt berticksichtigt. Tendenziell
ist es so, dass je selektiver die Abbildung M ist, desto besser, d. h. ndher bei eins, kann der
Wert von fsimps werden. Dies fiihrt jedoch eher zu schlechteren Werten von fsubnjys und
fsubeps. Um diese Effekte zu berticksichtigen, werden die drei Anteile gemittelt, um einen
globalen Abgleich zu erhalten. Diese Mittelung erfolgt iiber eine Gewichtung der drei Anteile.

Definition 2.8 (Von M induzierte globale Ahnlichkeit). Fiir zwei Modelle G; und G und
eine Abbildung M ist die von M induzierte globale Ahnlichkeit, gsimys, gegeben durch

gsimpr(G1,Ga) = wsubn - fsubnyr + wsube - fsubepys + wsim - fsimyy,
wobei wsubn + wsube + wsim = 1 und wsubn, wsube, wsim > 0 gelte.

Diese von M induzierte globale Ahnlichkeit nimmt wieder Werte in [0, 1] an und ist bei
ghnlichen Modellen und einer geschickt gewéhlten Abbildung M nahe eins, wahrend der Ver-
gleich undhnlicher Modelle Werte nahe null ausgibt. Da der so gewonnene Ahnlicheitswert
natiirlich von der Abbildung M abhéngt und diese Abbildung gerade die korrespondierenden
Elemente beider Modelle anzeigt, muss in einem letzten Schritt noch die beste Abbildung
gefunden werden. Diese gibt dann den besten Ausgleich zwischen groftmoglicher Ahnlichkeit
der abgebildeten Knoten und den Anteilen der iiberhaupt berticksichtigten Knoten und Kan-
ten wieder. Der Begriff ,beste Abbildung* meint dabei diejenige Abbildung, unter der der
Ahnlichkeitswert gsimj; maximiert wird. Die Ausprigung der Gewichte ist hierbei ebenfalls
von entscheidender Bedeutung. Eine neutrale Moglichkeit ist es, die drei Summanden gleich
stark zu gewichten. Ansonsten kénnen die Gewichte den zu vergleichenden Prozessmodellen
angepasst werden. Falls Benchmarks existieren, konnen sie auch dahingehend gesetzt werden.

Anmerkung In den verwandten Arbeiten, in denen derselbe Ansatz verwendet wird, bei-
spielsweise von |Dijkman et al. (2009b)) oder von La Rosa et al.| (2010), wird nicht fsimas
definiert, sondern fdisty; als

2 Z(n1,n2)€M(1 - Sim(”lv n2))

fdisty =
|subn |

Dieses fdistps ist quasi eine normierte Unéhnlichkeit. Entsprechend wird dann auch bei der
Bestimmung der von M induzierten globalen Ahnlichkeit wie folgt vorgegangen:

gsimpr(G1,Ga) = 1 — (wskipn - fskipnys + wskipe - fskipeyr + wdist - fdistyy)

mit wskipn + wskipe + wdist = 1 und wskipn, wskipe, wdist > 0. Dieser von M induzierte
Ahnlichkeitswert ist jedoch gleich zu dem, der in Definition eingefithrt wurde, wie die
folgende Rechnung zeigt.

Es gilt, dass

|subn |

|M| = [{(n1,n2) | (n1,n2) € M}| = 5

< 2|M| = |subnyy|.
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Damit ist
2E(n17n2)eM sim(ny, ng)
|subn |
B |subn| — 23", .)em Sim(ni, n2)
|subn |
B 2|M| =23, no)yen sim(na, n2)
|subn |
2 (]M\ = 2 (n1ma)em Stm(na, n2)>
|subn |
2 Z(nl,ng)eM(l — sim(ny,ng))
|subn |

1— fsimy=1—

= fdist M-
= fsimpy =1 — fdisty.
Eingesetzt in die alternative Definition von gsim s ergibt sich

1 — (wskipn- fskipnys + wskipe- f skipenr + wdist- fdistyy)
= 1— (wskipn(1l — fsubnyr) + wskipe(1 — fsubepys) + wdist-(1 — fsimpr))
= 1 — wskipn + wskipn- f subny; — wskipe + wskipe- f subeyr — wdist + wdist- fsimas
= 1 — (wskipn+wskipe+wdist) + wskipn- fsubny + wskipe- f subeps + wdist- fsimag

= wskipn- f subnyr + wskipe- fsubeps + wdist- fsimyy.

Die Berechnungen liefern also, mit Umbenennung des Gewichts wsim in wdist denselben
Ahnlichkeitswert.

Die Ahnlichkeitsberechnung anhand der in Definition gegebenen Anweisung erlaubt es,
auch solche Ahnlichkeitswerte direkt als fsimyy in die Berechnung von gsimy; einzubeziehen,
die nicht erst iiber einzelne Knotenpaare bestimmt werden, sondern direkt aus den kompletten
Prozessmodellen. Deswegen wird in dieser Arbeit der direkte Weg iiber fsimjs und nicht der
iber fdisty; verwendet.

2.2.1.4 Maximierung des Ahnlichkeitswerts durch Finden einer optimalen Ab-
bildung

Dieser letzte Schritt des Ahnlichkeitsabgleichs ist eigentlich eine Wiederholung der bisher
durchgefiihrten Berechnungen und zielt darauf ab, eine optimale Abbildung zwischen den
beiden zu vergleichenden Prozessmodellen zu finden, wobei diese optimale Abbildung den
globalen Ahnlichkeitswert gsimj; maximiert.

Definition 2.9 (Globale Ahnlichkeit). Die globale Ahnlichkeit gsim der beiden Prozessmo-
delle G1 und G5 erhélt man iiber

gsim(G1,Ga) = mﬁxgsimM(Gl, Ga).
Hierbei ist die optimale Abbilung M™ gegeben durch

M* = argmax gsimp;(G1, G2).
M:G1—G2
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Es ist dann gsim(G1, Ga) = gsimpr+(G1, Ga). Zur Implementierung dieses Optimierungs-
bzw. Maximierungsproblems werden Algorithmen wie Greedy oder A*-Algorithmen verwendet
(siehe z. B. Dijkman et al [2009a), da das Problem M* zu finden von exponentieller Ordnung
ist. Beachte, dass M™* nach obiger Definition nicht eindeutig sein muss. Grundsétzlich kann
argmax eine Menge an Funktionen ausgeben. Ist die Maéchtigkeit der Losungsmenge echt
grofer eins, dann bestimme als optimale Abbildung ein beliebiges Element dieser Menge.

Mit Hilfe eines solchen Optimierungsalgorithmus ist es nun méglich, auf effiziente Wei-
se einen Ahnlichkeitsabgleich zwischen zwei Prozessmodellen durchzufiihren. Dabei gibt es
verschiedene Moglichkeiten, wie die Ahnlichkeit zwischen je zwei Knoten, die im in Ab-
schnitt beschriebenen Schritt des mehrstufigen Ansatzes bendtigt wird, definiert sein
kann. Einen vergleichenden Uberblick iiber verschiedene Methoden bieten beispielsweise Be-
cker und Laue|(2012)) und Starlinger et al. (2014) oder die Arbeiten, die aus den beiden Process
Model Matching Contests 2013 (Cayoglu et al.,[2013) und 2015 (Antunes et al. [2015) hervor-
gegangen sind. Auch [Thaler et al.| (2017)) vergleichen verschiedene Methoden und betrachten
sie vor allem hinsichtlich ihrer Korrelation untereinander und ihrer Implementierung und der
damit verbundenen Performanz.

2.2.2 Labelbasierte Ansitze zum Ahnlichkeitsabgleich

Ein naheliegender Ansatz zum Bestimmen der Ahnlichkeit zweier Knoten ist, sich die Be-
schriftungen der Knoten anzuschauen. Die einfachste Herangehensweise ist die, die Zeichen-
ketten ohne eine weitergehende Interpretation zu betrachten (syntaktische Ahnlichkeit). Um
die Bedeutung der Beschriftungen mit zu beriicksichtigen, muss die Semantik der Labels
zum Ahnlichkeitsabgleich hinzugezogen werden. In den im Folgenden vorgestellten Ahnlich-
keitsmafen wird die Reihenfolge der Knoten grundsétzlich nicht beachtet (Becker und Laue
2012)). Verwendet man die Mafe aber in Zusammenhang mit dem mehrstufigen Ahnlichkeits-
abgleich aus Abschnitt dann wird dieser vermeintliche Nachteil durch das Hinzuziehen
der abgebildeten Kanten bei der Berechnung der Ahnlichkeit ausgeglichen.

In den Abschnitten [2.2.2.1] bis [2.2.2.3] werden verschiedene Mafe betrachtet, die auf den
Beschreibungen als Strings arbeiten. Sie haben den Vorteil, dass sie relativ einfach aufge-
baut sind und kleinere Rechtschreibfehler nicht zu sehr bestrafen. Semantische Methoden
(Abschnitt erfordern einen grofseren Aufwand, beriicksichtigen jedoch die den Be-
schreibungen zugedachten Bedeutungen. Rechtschreibfehler kénnen sich jedoch kritisch auf
die Ergebnisse auswirken. In den Abschnitten [2.2.2.5] bis [2.2.2.7| werden Ahnlichkeiten auf
Wortebene statt auf Ebene der einzelnen Zeichen bestimmt. Der Aufwand dieser Metho-
den steht tendenziell zwischen dem der syntaktischen und dem der semantischen Methoden.
Alle vorgestellten Methoden bestimmen die Ahnlichkeit von Aktivitdtenpaaren (Fall 1 in

Abschnitt 2.2.1.2)).

2.2.2.1 Syntaktische Ahnlichkeit

Eine Moglichkeit, wie Prozessmodelle anhand ihrer Beschriftung abgeglichen werden kénnen,
ist die Berechnung der sogenannten Levenshtein-Distanz bzw. Editierdistanz (string-edit di-
stance; sed) zweier Zeichenketten, wie sie z. B. von Dijkman et al. (2009b) vorgeschlagen
wird. Bei der Levenshtein-Distanz zwischen zwei Zeichenketten s; und so wird gezéahlt, wie
viele atomare Operationen mindestens bendtigt werden, um s; in so zu iiberfiihren:

sed(s1,s2) = min(|atomare Operationen fiir den Ubergang von s; nach ss|) € N.
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Abbildung 2.4: Beispiel fiir String-Edit-Similarity.

Atomare Umformungsoperatoren sind hierbei das Einfligen, das Loschen sowie das Erset-
zen eines einzelnen Zeichens. Sind die beiden Zeichenketten s; und so die gleichen, so ist
die Distanz null. Aus der Levenshtein-Distanz léasst sich leicht eine normierte Levenshtein-
Ahnlichkeit ableiten. Da fiir die Levenshtein-Distanz gilt, dass sie hochstens so grof ist wie
die Lange der langeren Zeichenkette, kann diese Lange zur Normierung verwendet werden. Um
einer geringen Distanz eine grofe Ahnlichkeit und umgekehrt einer grofen Distanz eine geringe
Ahnlichkeit zuzuweisen, wird der normierte Wert dann noch mittels ,,1 —normierte Distanz* zu
einer normierten Ahnlichkeit {iberfithrt. Es ergibt sich somit fiir die Levenshtein-Ahnlichkeit
zweler Zeichenketten s; und so:

sed(s1, $2)

StMgeq(s1,$2) =1 — € [0,1],

max(|s1], s2])
wobei mit |s;| die Lange der Zeichenkette s; bezeichnet wird. Sind s; und so gleich, so ist
die Ahnlichkeit eins. Klar ist bei dieser Ahnlichkeitsberechnung ebenfalls, dass unabhingig
von den verwendeten Zeichen eine unterschiedliche Stringldnge auf jeden Fall zu einer Min-
derung des Ahnlichkeitswerts fiihrt. Ist der lingere der beiden Strings ! Zeichen lang und
der Unterschied der Stringldngen betriigt u < I, so ist die Levenshtein-Ahnlichkeit maximal
1—vwi<1.

Bezogen auf Prozessmodelle sind die zu vergleichenden Strings die Beschriftungen der
Knoten, die iiber die Funktion A gegeben sind: s; = A(n;). Die Ahnlichkeit zweier Kno-
ten n; und no kann somit mit der Ahnlichkeit der Beschriftungen gleichgesetzt werden:
Simsed(nla n2) = Simsed()‘(nl)a )‘(nQ))

Beispiel 2.1. Fiir die beiden Zeichenketten s; =, Termin eintragen und s =, Termin be-
statigen ist 16 = |s1] < [s2] = 17 und die Editierdistanz betrigt sed(si,s2) = 6, wie
Abbildung zeigt. Funf Zeichen miissen ersetzt werden (A) und ein Zeichen hinzugefiigt
bzw. geloscht werden (). Dies ergibt eine Levenshtein-Ahnlichkeit von

. 6 11
Szmsed(31732) =ll= ﬁ = ﬁ ~ 0,65

Ebenfalls unter Verwendung der Levenshtein-Distanz schlagen Maedche und Staab) (2002)
ein alternatives Maf vor:

min(|s1], |s2]) — sed(s1, 32)>

5iMgeq (51, S2) = max (0, min([s1], 52]
b

— max (o, - 56‘“81’82)) €0,1] (2.4)

min([sy], |s2]

Da min(|s1],|s2|) < max(|s1],[s2]) gilt, ist simgeq(s1,52) < Simgeq(s1,s2). Das Mal

SiMmgeq kann also als strenger als simg.q aufgefasst werden. Die Mafe simgeq und simgeqr,
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die eine Ahnlichkeit von Knotenpaaren berechnen, geniigen Definition und koénnen so-
mit beide fiir die Funktion sim in der Definition von fsimys eingesetzt werden. Wie in
Abschnitt beschrieben, ist es relativ einfach, diese syntaktischen Ahnlichkeitsmafe auf
M:N-Abbildungen anzupassen. Zudem existieren viele Implementierungen der Levenshtein-
Distanz, was eine Anwendung einfach macht. Kleine Rechtschreibfehler, z. B. ein vergessenes
oder ein falsches Zeichen, wirken sich insoweit auf das Ergebnis aus, als dass entsprechend
viele atomare Operationen bei der Bestimmung der Levenshtein-Distanz hinzukommen. Je
langer der betrachtete String, desto geringer ist die relative Wirkung eines Fehlers. Homony-
me werden mit einer Ahnlichkeit von 1 bewertet. Die Bedeutung der Beschreibungen wird
nicht erfasst. Bei Prozessmodellen, deren Aktivitdten mit einem standardisierten Vokabular
und Stil (z. B. Nominalstil) formuliert sind, lassen sich gute Ergebnisse erzielen (siehe z. B.
Cheatham und Hitzler, [2013)).

2.2.2.2 Syntaktische Ahnlichkeit mit Stemming

Wie von [Dijkman et al.| (2009b, 2011) vorgeschlagen, kann man die Knotenbeschreibungen
zunichst einer Vorverarbeitung unterziehen, um kleinere Abweichungen der Beschriftung, die
keinen Einfluss auf die Giite der Abbildung haben, auszuschlieften. Die Beschriftung wird in
einem ersten Schritt in eine Liste an Wortern iiberfithrt. So werden besondere Symbole wie
beispielsweise Zeilenumbriiche entfernt. Alle Zeichen werden als Kleinbuchstaben geschrieben.
Sogenannte Stoppworter, also haufig verwendete Worter wie bestimmte und unbestimmte Ar-
tikel (,der”, ,die", ,das®, ,einer”, ,eine usw.), Konjunktionen (,und“, ,oder*, ,doch* usw.) oder
auch haufig verwendete Prépositionen (,an“, in“, von“ usw.) werden aus der Liste entfernt
genau wie sonstige Fiillworter. Das Streichen von doppelten Wortern und ein Sortieren der
iibrig gebliebenen Worter kann ebenfalls erfolgen. Diese Worter werden, sofern moglich, auf
ihren Wortstamm zuriickgefiihrt. Moglichkeiten hierfiir bieten Lovins’ oder Porters Stemming
Algorithmen (Lovins| [1968; [Porter, |1980). Die so vereinfachte Wortliste wird in einen String
zuriickgefithrt, um beispielsweise die Levenshtein-Ahnlichkeit darauf anwenden zu konnen.
Gerade der Einsatz von Stemming ist im Falle von M:N-Abbildungen, wie in Abschnitt
erladutert, als durchaus sinnvoll zu erachten. Der Einsatz von Stemming kann die Abgleichser-
gebnisse deutlich verbessern (Cheatham und Hitzler, 2013)), stellt aber zusétzlichen Aufwand
dar. Die Giite von Stemming-Algorithmen héngt unter anderem stark von der verwendeten
Sprache ab (Paicel [1994). Fiir das Englische gibt es beispielsweise gut funktionierende Imple-
mentierungen, wahrend diese fiir die deutsche Sprache oft nicht korrekt arbeiten oder einen
deutlich hoheren Aufwand erfordern (Braschler und Ripplinger, [2004).

2.2.2.3 Weitere Stringmetriken

In der Literatur werden noch eine Reihe weiterer Stringmetriken genannt, die wie die Leven-
shtein-Ahnlichkeit eine rein syntaktische Betrachtung der Knotenbeschreibungen vornehmen.
FEinige werden nun der Vollstandigkeit halber kurz vorgestellt.

Jaro-Winkler-Ahnlichkeit Die Jaro-Winkler-Ahnlichkeit (Winkler| {1990} [Cohen et al.
2003) baut auf der Jaro-Distanz (Jarol 1989) auf. Die Jaro-Distanz d; ist ein auf [0, 1] nor-
miertes Distanzmaf, jedoch keine Metrik (siehe Definition [A.2)), die gegeben ist durch

1, fiir m =0,
dj = 1-1 (ﬂ%—ﬂ—k—m*t) sonst
3\ [s2] :

s1]
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I N I N_T G E
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T E R M
T E R M I N
Abbildung 2.5: Beispiel fiir Transpositionen bei der Jaro-Distanz.

Der Parameter m zahlt die ibereinstimmenden Zeichen in den beiden Zeichenketten s; und
s2, wobei zwei Zeichen iibereinstimmen, wenn sie gleich sind und ihre Positionen im jeweiligen

max(|s1],[s2])
2

String nicht weiter als L J — 1 voneinander entfernt sind. Das heifst, dass {iberein-

stimmende Zeichen nicht notwendigerweise an den gleichen Positionen stehen miissen, sondern
abhingig von der Gesamtliange des ldngeren Strings nur nah genug. Der Parameter ¢ zahlt
die Anzahl an Transpositionen, d. h. Vertauschungen, als die Anzahl an iibereinstimmenden
Zeichen, die auf falschen Positionen stehen, geteilt durch zwei mit abrunden auf die néchst
kleinere ganze Zahl. Eine Transposition muss dann vorgenommen werden, wenn Zeichen zwar
iibereinstimmen, d. h. ihre Positionen nah genug beieinander liegen, ihre Reihenfolgen in den
beiden Strings jedoch vertauscht sind. Es ist immer ¢t < m, aukerdem gilt d; € [0, 1].

Beispiel 2.2. Fiir die beiden Zeichenketten s; =,Termin eintragen* und sy =, Termin be-
statigen® ist 16 = |s1]| < |s2| = 17 und somit ist der Abstand, den gleiche Zeichen maximal
haben diirfen, um als iibereinstimmend zu gelten:

{max(;ﬁ, 17)J L {127J -

In Tabelle ist notiert, fiir welche Zeichen ein gleiches Zeichen innerhalb des Toleranz-
bereiches mit Abstand 7 gefunden wird. Jedes Zeichen kann hierbei nur maximal einmal ein
passendes Gegenstiick im anderen String haben. Es wird iiber den kiirzeren String iteriert und
von der unteren Grenze des Toleranzbereichs die jeweils erste, neue Entsprechung gewertet
(O). Fiir dieses Beispiel ist m = 13, wobei fiir s; die iibereinstimmenden Zeichen T-E-R-M-
[-N- -E-I-N-T-G-E und fiir sy die iibereinstimmenden Zeichen T-E-R-M-I-N- -E-T-I-G-E-N
sind. Hierbei sind, wie Abbildung zeigt, nicht alle {ibereinstimmenden Zeichen auf den
richtigen Positionen. Fiinf Zeichen passen nicht, was zu t = |5/2] = 2 Transpositionen fiihrt.
Damit ergibt sich, da m # 0, folgende Jaro-Distanz:

1/13 13 11
dj1—3<16+17+13>~0,19

Es sei angemerkt, dass der Algorithmus, sich entsprechende Zeichen zu finden, nicht optimal
ist. Der Distanzwert wére in diesem Beispiel geringer, wiirde das letzte N aus ,, Termin eintra-
gen“, und nicht das N an zehnter Stelle, auf das letzte N aus ,, Termin bestétigen gematcht.
Denn dann wére die Anzahl der Transpositionen, die positiv mit der Grofe der Distanz kor-
reliert ist, geringer. Als Ahnlichkeit der beiden Strings kann ein Wert von 81% mittels 1 — d;
angegeben werden.

Aus der Jaro-Distanz wird die Jaro-Winkler-Distanz (Winkler, [1990) abgeleitet, die dieje-
nigen Strings begiinstigt, die ein gleiches Prifix, also eine gleiche Vorsilbe, haben. Die Lange
des gemeinsamen Préfixes wird mit ¢ bezeichnet, wobei fiir £ aus Erfahrung festgelegt wird,
dass es nie groker als vier sein kann. Uber einen festen Skalierungsparameter p (p < i, damit
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Tabelle 2.1: Beispiel fiir Jaro-Distanz (o = Treffer, ~ = schon benutzt, x = falsch; alle
unausgefiillten Felder aukerhalb des Toleranzbereichs).

T E|R| M| I|N B|E|[S|T|A|T|I|G|E]|N
T O x| x| x| x| x|x|Xx
E|l x| O| x| x| x| x| XxX|Xx]|~
R x| x|O| x| x| x| x|Xx]X|x
M| x| x| x|Of x| x| X |Xx]|XxX|x]Xx
I x| x| x| x|O| x| x|x]|XxX|x]x]Xx
NI x| x| x| x| x|O]x|x|Xx|x|Xx|Xx]|Xx

X | X | X | x| x| x|O|x|x|x|x|x]|x]|x
El x|~ x| x| X | x| X |Xx|O|x|x|x|x|x]x
I| | x| x| x| ~|X|xX|[X|X|x|x|x|x]|O]|x|x
N X | X | X |~ | X | X | X | x| xX|xX|x|x|x]|x|O
T X | X | X | X | x| x| x|OQ|x|~]x|x|XxX]X
R X | X | X | X | X | X| X |X|X|Xx]|XxX]|Xx|X
A X | X | X | X | x| x| x|xX|x|Xx]x]|X
G X [ X | x| x| x|[x|x|x|O| x| x
E X |~ | X | X |[x|[x|x|x|O| x
N X | X | X | X | X | X | X | x|~

Ip <1 fiir alle ¢ < 4) wird bestimmt, wie stark gleiche Préfixe in die Jaro-Distanz einfliefen.
Die Jaro-Winkler-Distanz d,, ist dann definiert als

dy = d; + (Ip(1 —d;)) € [0, 1].

Die Jaro-Winkler-Distanz ist damit grofer gleich der Jaro-Distanz. Strings mit gleichen Pré-
fixen werden bei Jaro-Winkler als dhnlicher eingestuft als Strings mit verschiedenen Préfixen
im Vergleich zur Einstufung durch die Jaro-Ahnlichkeit. Die Jaro-Winkler-Ahnlichkeit S1Mjy
lasst sich einfach iiber

simj, =1 —dy € [0,1]

angeben. Der Einsatz von Stemming im Zusammenhang mit der Jaro-Winkler-Ahnlichkeit ist
sorgféltig zu priifen, da sich Préfixe durch Stemming &ndern koénnen.

Jaccard- Ahnlichkeit/Tanimoto-Ahnlichkeit Bei der Jaccard-Ahnlichkeit (Cohen et al.,
2003) werden die zu vergleichenden Strings als Mengen von Wértern betrachtet und der An-
teil gleicher Worter errechnet. Der Ausdruck w(s;) bezeichne die Menge der Worter in String
si, 1 =1,2.

[w(s1) Nw(ss)|

fw(e) Uw(s)] < 01

SiMjge =

N-Gramme und Dice-Koeffizient Der Dice-Koeffizient (Fluri et al., 2007) ist ein Ahn-
lichkeitsmafs fiir Zeichenketten, wobei er, dhnlich wie der Jaccard-Koeffizient, die Anzahl
der gleichen Substrings, die in den zu vergleichenden Zeichenketten vorkommen, in Relation
setzt zur Anzahl aller Substrings. Als Substrings werden hierbei N-Gramme, meist Bi- oder
Trigramme verwendet. Ein N-Gramm ist hier ein Textfragment aus N aufeinanderfolgenden
Zeichen. So wird beispielsweise das Wort ,,Haus* in die 2-Gramme/Bigramme ,Ha“, jau* und
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wus‘ zerlegt. Es bezeichne ngy(s1) die Menge der N-Gramme von String s; und ngy(s2) die
Menge der N-Gramme von String ss. Der Dice-Koeffizient ist dann

‘ 2‘77,91\7(31) ﬂngN(SQ)‘
' _ e [0, 1].
SlmdzceN(317S2> |ngN(Sl)‘ + ’ngN(SQN [ , ]

Alternativ wére hier auch ein Jaccard-Ansatz auf N-Grammen moglich:

[ngn(s1) N ngn(s2)|
Ingn(s1) Ungn(sz)|

SimjacN =

Anmerkung Allgemein gilt fiir die Mengen A und B mit jac(A, B) = Iﬁggl und

. 2|ANB
dice(A, B) = \z‘lll-CIB||:

e Falls AN B =0, dann ist jac(A, B) = 0 = dice(A, B).
e Falls ANDB # () und somit jac(A, B) # 0 # dice(A, B), dann ist wegen |ANB| < |AUB]

2 Al +|B]
dice(A,B)  |AN B
_|[AnB|+|AUB|
B |AN B
2|AU B
~ |ANB|
B 2
~ jac(A, B)
& jac(A, B) < dice(A, B).

Der Jaccard-Koeffizient ist also im Allgemeinen strenger als der Dice-Koeffizient. Lediglich
in den Randféllen (AN B = () und A = B) liefern sie die gleichen Werte (0 bzw. 1).

Weitere Stringmetriken sind beispielsweise die Hamming-Distanz (Hamming, [1950)), die
L1-Distanz/Manhattan-Metrik, der Tversky-Index (Tversky} 1977, die Hellinger-Distanz (Helt
linger}, 1909), der Overlap-Koeffizient (Bradley, 2004) oder die (Kendall-) Tau-Metrik (Ken-
dalll 1938 1948]). Alle diese Metriken liefsen sich auf M:N-Abgleiche anpassen, doch die tat-
sachliche Aussagekraft dieser rein syntaktischen Betrachtungen ist fraglich. In Abschnitt [4.1]
wird deshalb, und weil noch weitere Perspektiven aufier der Aktivitdtenbeschreibung bertick-
sichtigt werden, ein relativ einfaches syntaktisches Ahnlichkeitsmaf betrachtet.

Wie auch [Paice, (1994) zeigt, sind die Unterschiede der aufgefiihrten Stringdhnlichkeitsme-
thoden im Allgemeinen eher gering. Die Jaro-Ahnlichkeit erfordert keine externen Parameter,
die Jaro-Winkler-Ahnlichkeit benétigt die Angabe der Prifixlinge, die von der verwendeten
Sprache abhingig gewiihlt werden kann. Die Jaccard-Ahnlichkeit ist dadurch, dass die Ak-
tivitdtenbeschreibungen zunéchst in Mengen von Wortern umgewandelt werden, etwas auf-
wandiger. Gerade bei standardisiertem Vokabular ist diese Methode jedoch gut anzuwenden
(Paice, [1994). Rechtschreibfehler in Wortern konnen die berechneten Ahnlichkeiten jedoch
erheblich mindern, d. h. die Wahl der Ahnlichkeitsmethode hingt auch von der erwarteten
Giite der Aktividtenbeschreibungen ab. Der Dice-Koeffizient stellt einen Mittelweg zwischen
zeichen- und worterbasierten Methoden dar. Die Lange der N-Gramme kann beispielsweise wie
die Lénge der Prifixe der Jaro-Winkler-Ahnlichkeit gewhlt werden. Rechtschreibfehler fallen
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hier wie bei den zeichenbasierten Methoden weniger ins Gewicht. Die gezeigten Methoden
konnen ebenfalls zuvor mit Stemmingalgorithmen vorverarbeitet werden.

2.2.2.4 Semantische/Lexikalische/Linguistische Ahnlichkeit

Dijkman et al| (2011) und Ehrig et al. (2007) schlagen unter anderem die Verwendung von
Worterbiichern vor, um die Bedeutung von Beschriftungen bei der Ahnlichkeitsberechnung
ebenfalls zu beriicksichtigen. Ein solches Ahnlichkeitsmaf wird von [Ehrig et al. (2007) vor-
gestellt und bezieht Synonyme, Generalisierungen und Spezialisierungen, die bei rein syn-
taktischer Labelbehandlung nicht erkannt werden, in den Ahnlichkeitsabgleich mit ein. Pro-
zessmodelle, die in Form von Petri-Netzen vorliegen, werden von Ehrig et al| (2007) in eine
Ontologie-basierte Form gebracht, wobei hier konkret die Web Ontology Language (OWL)
verwendet wird (Antoniou und van Harmelen, 2004; W3C OWL Working Group, 2012). Die
so transformierten Modelle werden semantische Prozessmodelle genannt.

Allgemein ist eine Ontologie eine formal geordnete Darstellung von Begrifflichkeiten, Kon-
zepte genannt, und deren gegenseitigen Beziehungen in einem bestimmten Kontext (Hessel
2002)). Konzepte konnen in einer Subsumptionshierarchie angeordnet sein und werden durch
bestimmte Eigenschaften beschrieben, die wiederum hierarchisch angeordnet sein kénnen.
Koschmider und Oberweis| (2005) beschreiben den Vorgang, Petrinetze in semantische Pro-
zessmodelle zu iiberfiihren.

Die Ahnlichkeit von semantischen Prozessmodellen wird von Ehrig et al.| (2007) aus drei
Komponenten berechnet, wobei eine davon die syntaktische Ahnlichkeit simg.q gemih Glei-
chung darstellt. Die zweite Komponente, die linguistische Ahnlichkeit, verwendet Syn-
onymbeziehungen, die im Worterbuch WordNet (Miller, [1995) definiert sind. Die dritte ver-
wendet die Struktur der semantischen Prozessmodelle. Die linguistische Ahnlichkeit wird nur
fiir die Worter der beiden zu vergleichenden Zeichenketten berechnet, deren syntaktische Ahn-
lichkeit keinen Wert von 1 zuriickgibt. Das heiftt, bei einem Vergleich der Strings ,versende
Bestétigung” und ,versende Bescheinigung® wird die linguistische Ahnlichkeit nur von den
Worten ,Bestétigung” und ,Bescheinigung® ermittelt, da simg.q (versende, versende) = 1.

Beim Berechnen der linguistischen Ahnlichkeit gehen [Ehrig et al. (2007) wie folgt vor:
Die Funktion 7(c) gibt die Menge aller in WordNet gelisteten Synonyme von ¢ aus, wobei ¢
eine Konzeptinstanz, also eine Zeichenkette bestehend aus Wortern, ist. Die Indikatorfunktion
Lyy(e1)rm(es) 0 &ibt an, ob die beiden Konzeptinstanzen c¢; und ¢z gleiche Synonyme haben. Mit
der Formel
Ln(en)nmea) 20

max([n(en) ., Ine2)]) © 1

Siml'mg<clv 02) -

wird dann die linguistische Ahnlichkeit berechnet. Diese Ahnlichkeit ist maximal, wenn ¢; das
einzige Synonym von ¢ ist und umgekehrt. Die linguistische Ahnlichkeit nimmt also ab, je
mehr alternative Formulierungen fiir ein Wort existieren. Von [Ehrig et al. (2007) wird nicht
genau spezifiziert, wie die linguistische Ahnlichkeit von Zeichenketten bestimmt wird, bei
denen jeweils mehr als ein Wort verglichen werden muss, also wie sie bei den Zeichenketten
,versende Bestatigung“ und ,yverschicke Bescheinigung“ berechnet wird, da die syntaktische
Ahnlichkeit fiir keine Kombination an Wortern den Wert 1 annimmt.

Die dritte Komponente bei der Messung der Ahnlichkeit von semantischen Prozessmo-
dellen wird von |[Ehrig et al.| (2007) als strukturelle Ahnlichkeit bezeichnet, jedoch ist der
Begriff ,Struktur” in diesem Zusammenhang nicht zu verwechseln mit der Struktur von Pro-
zessmodellen, wenn diese geméfs Definition gegeben sind. Die Struktur, die von [Ehrig
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et al.| (2007) genannt wird, bezieht sich auf die Struktur der ontologiebasierten Darstellung
der Prozessmodelle, also die hierarchische Einordnung der Konzepte. Zu jedem Konzept wird
ein Kontext, das ist ein Tupel aus Mengen von Attributen, Attributtypen usw., festgelegt. Im
Ausschnitt in Abbildung ist die Menge an Attributen des Konzepts ,,Anfrage” beispiels-
weise {Name, Datum, Uhrzeit}. Die strukturelle Ahnlichkeit zweier Konzepte errechnet sich
dann aus der syntaktischen und linguistischen Ahnlichkeit der Kontextelemente, die iiber eine
bestimmte Gewichtung miteinander verrechnet werden. Homonyme konnen auf diese Weise
entdeckt werden. Zuletzt werden die drei genannten Komponenten, syntaktische, linguisti-
sche und strukturelle Ahnlichkeit, #hnlich wie beim Vorgehen des Ahnlichkeitsabgleichs aus
Abschnitt mit einer Gewichtung zu einem Ahnlichkeitswert zusammengefiihrt.

Die Berechnung der strukturellen Ahnlichkeit ist so konstruiert, dass sie nicht symme-
trisch ist, was sich auf den kombinierten Ahnlichkeitswert iibertrigt, sodass dieser nicht als
Ahnlichkeitsmaf, wie in Definition gefordert, Anwendung finden kann. Aus diesem Grund
ist dieses Ahnlichkeitsmaf, selbst wenn es auf M:N-Abbildungen angepasst wiirde, fiir den
Fortlauf der Arbeit weniger geeignet.

Zusage Termin Termin

erteilt 1 eintragen eingetragen
Zusage

N Anfrage
erteilen

eingegangen

Zusage Chef Chef
erteilt 2 informieren informiert

Anfrage
eingegangen

Name .
Zus.age Zus.age LsVa Datum Uhrzeit

Absage Absage erteilt 1 erteilt 2 hasRef

erteilen erteilt . : . ashe .

Meier Huber

Abbildung 2.6: Beispiel fiir ein Petrinetz (links) und ein daraus abgeleitetes semantisches
Prozessmodell (rechts, Ausschnitt)

2.2.2.5 Bag of Words-Ahnlichkeit

Die Bag of Words-Ahnlichkeit wird von Klinkmiiller et al.|(2013) als Méglichkeit vorgeschla-
gen, Prozessmodelle anhand ihrer Aktivitdtsbeschreibungen abzugleichen. Das Prozessmodell
wird auf die Menge aller Aktivitdtsbeschreibungen reduziert, die wiederum als Menge an
Wortern behandelt werden. Diese Aufgabe iibernimmt eine Funktion z, die die Menge al-
ler Beschriftungen £ auf die Potenzmenge aller Worter, die in der Menge W der Worter
zusammengefasst sind, abbildet, jedes Label also in seine Worter zerlegt: z : £ — P(W).
Anschliefend werden noch Stoppworter (siche Abschnitt aus der so entstandenen
Wortermenge entfernt. Das Bag of Words-Modell ist die Zerlegung eines Textes in 1-Gramme
auf Worterbasis, nicht auf Zeichenbasis, und kann als Alternative zur Jaccard-Ahnlichkeit
angesehen werden. Die Struktur innerhalb der Beschreibungen wird nicht beachtet, was von
Klinkmiller et al| (2013) mit der Kiirze der Label und der daraus resultierenden, geringen
Aussagekraft der Labelstruktur begriindet wird.

Das Bag of Words-Ahnlichkeitsmaf$ gleicht die Menge an Wortern einer Aktivitdt mit



44 KAPITEL 2. AHNLICHKEITSABGLEICH IN VERWANDTEN ARBEITEN

der Menge an Wortern einer anderen Aktivitiat ab. Genauer: Es soll die Ahnlichkeit von
Aktivitat a; aus Prozessmodell G; = (Ny, F1,A) mit a3 € A; C Ny und Aktivitidt ag aus
Prozessmodell Go = (Ng, E2,A) mit ay € Ay C Ny bestimmt werden. Die Variable wy g,
k=1,..., W, bezeichnet ein Wort aus z(A(a;)) und W; die Méchtigkeit der entsprechenden
Menge an Wortern, also W; = |z(A(a;))|, I = 1, 2. Die Funktion sim ist eine Funktion, die zwei
Wértern einen Ahnlichkeitswert aus dem Intervall [0, 1] zuordnet. Fiir sim kann beispielsweise
51Mgeq oder simypg verwendet werden. Das Bag of Words-Ahnlichkeitsmaf ist dann:

W1 W2
Y. max (sim(wi;,wz;)) + > max (sim(wi;,ws;))
. (ar, a2) i=1J=1,....Wa j=1=1,..W1 c 0.1]
sim =
bow \ U1, U2 W1 n W2 ,

Das heiftt, fiir jedes Wort der Beschreibung von a; wird das dhnlichste Wort, bezogen auf
stm, aus ag gesucht. Anders herum wird genau so verfahren, um die Symmetrie des Mafes
zu gewihrleisten. AnschlieRend werden diese Ahnlichkeitswerte aufsummiert und durch deren
Anzahl geteilt; es wird also iiber die Ahnlichkeitswerte der einzelnen Wortpaare gemittelt. Bei
diesem Verfahren geht jedes Wort mindestens einmal in die Berechnung ein (Iteration beim
Summenzeichen), wobei es durchaus vorkommen kann, dass die maximale Ahnlichkeit mehr-
mals dasselbe Wort im anderen Modell adressiert. Auf diese Weise ist es tendenziell moglich,
dass wichtige Worter, also solche, die das Thema einer Beschreibung darstellen, starker in die
Berechnung eingehen, als solche, die iberhaupt keine Entsprechung haben. Letztere senken
den Ahnlichkeitswert zwar, aber nur geringfiigig. Dadurch, dass immer die beste Entsprechung
gesucht wird, ist generell ein recht hoher Wert fiir die Bag of Words-Ahnlichkeit zu erwarten.
Problematisch ist dieses Verfahren hingegen, wenn sich der Sinn einer Aussage beispielsweise
durch Verwendung des Wortes ,nicht* komplett herumdreht. Unterscheiden sich zwei Aktivi-
tatenbeschreibungen nur durch dieses Wort, so wird deren Ahnlichkeitswert doch sehr nahe
bei 1 liegen, d. h., die Bag of Words-Methode versagt in diesem Fall. Diesem Problem koénnte
beispielsweise dadurch begegnet werden, dass Beschriftungen stets positiv formuliert werden.
Da bei stark unterschiedlich langen Labels viele moglicherweise unwichtige Worter des lan-
geren Labels in gleichem Mafe beriicksichtigt werden wie die wichtigen und die Ahnlichkeit
somit stark reduzieren, ist die Bag of Words-Ahnlichkeit fiir M:N-Abbildungen und somit fiir
die weitere Arbeit in der gezeigten Form nicht gut geeignet. |Klinkmiiller et al.| (2013) schla-
gen jedoch selbst eine dahingehende Verbesserung der Methode vor, die in Abschnitt [2.2:2.6]
gezeigt wird und die zu lange Labels auf die wichtigen Worter reduziert, wobei ,wichtig"
unterschiedlich definiert werden kann.

2.2.2.6 Bag of Words-Ahnlichkeit mit Label Pruning

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Ahnlichkeitsmaf wird ebenfalls von [Klinkmiiller et al.
(2013) definiert und baut auf der Bag of Words-Ahnlichkeit auf, versucht aber Labels mit
unterschiedlich grofker Worterzahl besser zu beurteilen als die reine Bag of Words-Ahnlichkeit.
Insbesondere Labels mit unterschiedlicher Beschreibungsgenauigkeit derselben Aufgabe sollen
dadurch eine héhere Ahnlichkeit erhalten. Betrachte z. B. die beien Label , Termin eintragen‘
und , Termin in den Kalender eintragen“. In der einen Bag of Words-Ahnlichkeit wiirden auch
die drei Worter ,in“, ,den* und ,Kalender“ bei der Ahnlichkeitsberechnung beriicksichtigt
werden und den Wert stark senken, da im anderen String keine guten Wortentsprechungen
vorhanden sind. Werden diese drei Worter jedoch als vergleichsweise unwichtig eingestuft und
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bei der Berechnung der Ahnlichkeit ausgeklammert, erhohnt sich die Ahnlichkeit der beiden
Label erheblich. Dieses Einschréanken der Worterzahl wird ,label pruning” genannt und durch
die nicht symmetrische Funktion p : P(W) x P(W) — P(W) realisiert, die durch folgende
Fallunterscheidung gegeben ist:

z()\(al)), falls Wl S WQ
p(2(Aa1)), 2(Maz))) = ¢ p(2(Aa1))) mit p(2(A(a1))) € 2(A(a1))
A p(z(A(a1)))| = Wa, falls W7 > Wy

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit habe im Folgenden Aktivitédt a; eine Beschreibung
mit mehr Wortern als Aktivitét ag, also Wi = |z2(A(a1))| > |2(A(a2))| = Wa. Beim Berechnen
der Ahnlichkeit von a; und as werden von der Beschreibung von a; nur Ws-viele Worter
beriicksichtigt. Zur Auswahl dieser Worter, also der konkreten Ausgestaltung von Funktion
p, gehen Klinkmiiller et al.| (2013)) auf drei Méglichkeiten ein.

e Bei der ersten Variante wird die Ahnlichkeit aller Wortpaare berechnet, was es er-
moglicht, fiir jedes Wort aus z(A(a1)) den héchsten Ahnlichkeitswert zu ermitteln. Die
Worter aus z(A(ap)) werden anhand dieses maximalen Ahnlichkeitswerts sortiert und
die Wa-vielen Wérter mit den groften Ahnlichkeitswerten aus dem Label von a; aus-
gewihlt. Die Funktion p heiftt dann pi,... Die Worter, deren beste Entsprechung im
anderen Modell zu gering ist, werden bei der Berechnung des Ahnlichkeitswerts der
kompletten Beschreibung, also bei der Mittelung iiber die einzelnen Worterahnlichkei-
ten, gar nicht berticksichtigt.

Fiir die anderen beiden Varianten wird die relative Haufigkeit von Woértern mit einbezogen,
genannt Dokumenthéufigkeit (document frequency), ein Begriff, der vor allem im Bereich
des Information Retrieval eine Rolle spielt. Ein Dokument ist in diesem Fall die Menge der
Worter einer Aktivitdtenbeschreibung. Es wird gezéhlt, in wie vielen Dokumenten ein Term
t, also ein Wort, auftaucht. Die beiden von Klinkmiller et al.| (2013]) genannten Méglichkeiten
unterscheiden sich darin, welche Dokumente, d. h. welche Aktivitédten, bei der Bestimmung
der Haufigkeit beriicksichtigt werden.

e In dieser zweiten Variante werden als Dokumente alle Aktivitdten aller Prozessmodel-
le im Repositorium, die jeweils paarweise miteinander verglichen werden, zugelassen.
Besteht das Repositorium aus den Prozessmodellen G4, ..., G, mit den Aktivitédten
Ay, ..., A, und bezeichnet D die Menge aller Dokumente, dann ist |D| = |A1[+. . .+|A4,]|.
Die relative Haufigkeit eines Terms ¢ ist dann %, wobei h; die Anzahl der Dokumente
aus D, in denen t auftaucht, ist. Die Funktion p heifst dann p.oy.

e In der dritten Variante werden als Dokumente nur die Aktivitdten der beiden beteiligten
Prozessmodelle zugelassen. Wenn D die Menge aller Dokumente bezeichnet, dann ist
|D| = |A1] + |A2|. Die Funktion p heifit dann po,,.

Die Bag of Words-Ahnlichkeit mit Label Pruning ist damit wie folgt gegeben, wobei
pr1 = p(z(A(a1)), 2(Aaz))) und pry = p(z(A(az)), 2(A(a1))):

Wy Wa
~max_ (sim(prig,proy)) + > max  (sim(prig,praj))
i=1J=1,....Wa j:17’:17"'7W1

2 - min(Wp, Wa)

simyp (a1, a2) = € [0,1]
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Die Berticksichtigung von unterschiedlichen Labellangen wird von |[Klinkmiiller et al.|(2013)
als Stérke dieses Ansatzes aufgefiihrt. Deswegen scheint diese Art der Ahnlichkeitsberechnung
von Aktivitdtenbeschreibungen sehr gut geeignet auch fiir M:N-Abbildungen zu sein, da dort,
wie in Abschnitt erldutert, eine stark differierende Worteranzahl in den Beschreibungen
der Aktivititen zu erwarten ist. Die Bag of Words-Ahnlichkeit mit Label Pruning gleicht da-
durch, dass bei einem Uberschuss an Wortern die mit den geringsten Einzeldnlichkeitswerten
weggelassen werden, schlechte Ahnlichkeitswerte aus, die wegen der Mittelung stark ausreifer-
empfindlich sind. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist, dass moglicherweise sinnentscheidende
Woérter so gar nicht mehr bei der Ahnlichkeitsberechnung beriicksichtigt werden, wihrend
diese bei der Variante ohne Label Pruning zumindest ein wenig Einfluss auf den Ahnlichkeits-
wert haben. Unter Verwendung von p,,q,; haben beispielsweise die beiden Strings ,Ich liebe
dich® und ,Jch liebe dich nicht“ eine Ahnlichkeit von 1. Eine kurze Diskussion erfolgt dann
ebenfalls in Abschnitt [£.1]

2.2.2.7 Mittelung iiber Ahnlichkeit von Wortpaaren

Auch von [La Rosa et al. (2010) wird eine linguistische Ahnlichkeit, 59M.yp, vorgeschlagen:
Zwei Aktivitdtsbeschreibungen werden miteinander verglichen, indem jedes Wort der einen
Beschreibung mit jedem Wort der anderen Beschreibung verglichen wird. Fiir die Ahnlichkeit
der Wortpaare wird, nach Anwendung von Stemming-Methoden, das Maximum aus String-
Editierabstand und linguistischer Ahnlichkeit, z. B. Test auf Synonyme, gewéhlt. Die Ahnlich-
keit zweier Beschreibungen ist dann der Mittelwert iiber die Ahnlichkeiten der einzelnen Wort-
paare. Dadurch, dass bei dieser Ahnlichkeitsberechnung jedes Wort mit jedem verglichen wird
und nicht, wie bei der Bag of Words-Ahnlichkeit, nur mit der jeweils besten Entsprechung,
liefert dieses Verfahren selbst bei gleichen Beschreibungen nicht notwendigerweise einen Ahn-
lichkeitswert von 1. Die Ahnlichkeit von , Chef informieren® mit sich selbst ist, wenn der String-
Editierabstand fiir die Ahnlichkeit der einzelnen Wérter angewendet wird, mit ¢ = ,Chef*
und ¢ = ,informieren: simy,, = 1/4- (sitmgeq(c, ¢) + Simseq(c, 1) + simgeq(i, €) + simgeq(i, 1)) =
1/4-(2 4+ 2/11) = 24/44 = 0, 55. Dieses Verfahren erfiillt also nicht die Bedingung aus Definiti-
on fiir ein Ahnlichkeitsma® und ist in der gegebenen Form fiir den weiteren Verlauf der
Arbeit nicht relevant.

Welche der aufgefiihrten Ahnlichkeitsmethoden fiir Aktivititsbeschreibungen verwendet
werden sollte, hiangt von den zu vergleichenden Prozessmodellen, insbesondere deren Label-
formulierungen, ab. Die semantische Ahnlichkeit kann nur dann angewendet werden, wenn ein
geeignetes Worterbuch oder eine Ontologie zur Verfiigung stehen. Auch dann ist der Aufwand,
was Zeit und Komplexitat der Implementierung angeht, relativ hoch. Bei frei formulierten Be-
schreibungen, die wenige bis gar keine Fehler enthalten, sind fiir diese Methode jedoch die
besten Ergebnisse zu erwarten, unter anderem weil Homonyme beachtet werden kénnen. Wor-
terbasierte Abgleichsmethoden, zum Beispiel die Bag of Words-Ahnlichkeit, lassen bei einem
standardisierten Vokabular der Beschreibungen ebenfalls gute Ergebnisse erwarten, wobei der
Aufwand im Vergleich zu semantischen Methoden geringer ist. Syntaktische Ahnlichkeitsma-
e auf Zeichenebene sind die tendenziell am einfachsten zu berechnenden, auferdem fallen
kleinere Fehler in den Beschreibungen relativ wenig ins Gewicht. Eine Verwandtschaft von
Woértern oder eine dahinterliegende Bedeutung werden jedoch komplett ignoriert. In Zusam-
menhang mit Stemming-Methoden oder bei standardisiertem Vokabular kénnen aber auch
hier gute Ergebnisse erzielt werden.
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2.2.3 Strukturbasierte Ansitze zum Ahnlichkeitsabgleich

Durch das Einbeziehen der abgebildeten Kanten ist auch im vierstufigen Ansatz, wie er in
Abschnitt beschrieben ist, schon ein Teil der Struktur von Prozessmodellen mit be-
riicksichtigt. Fasst man Prozessmodelle jedoch als Graphen mit gerichteten Kanten auf, so
ergeben sich noch weitere Moglichkeiten, Prozessmodelle abzugleichen (Minor et al., 2007).
Die strukturbasierten Ansétze, die im Folgenden présentiert werden, setzen eine Abbildung
zwischen den beiden zu vergleichenden Prozessmodellen voraus. Ist von gleichen Knoten in
unterschiedlichen Knotenmengen die Rede, so sind immer die durch die Abbildung festgeleg-
ten Korrespondenzen gemeint, d. h., die Abbildung legt fest, welche Knoten gleich sind. Einige
Aspekte der strukturbasierten Ahnlichkeitsmake, wie die merkmalsbasierte Betrachtung von
Aktivitiaten oder das Einbezichen der Datenflussperspektive, finden sich in Kapitel [4 wieder.

Die strukturbasierten Abgleichsanséitze umfassen Methoden, die nur die Knoten der Mo-
delle betrachten (Abschnitte , nur die Kanten (Abschnitt , aber auch
Knoten und Kanten (Abschnitt . In den Abschnitten [2.2.3.5| und [2.2.3.6| werden Me-
thoden, die Vorgénger- und Nachfolgerbeziehungen beriicksichtigen, vorgestellt, also iiber das
bloke Vorhandensein von Modellelementen hinausgehen. Die Ahnlichkeitsdefinitionen aus den
Abschnitten [2.2.3.7], 2.2.3.8 und 2.2.3.9) beziehen detailliertere Eigenschaften von Modellen in-
klusive unterschiedlicher Ausfithrungssemantik ein, wobei die Bedeutung der Semantik nicht
naher verwendet wird. In Abschnitt werden Prozessmodelle schliefslich als Graphen
als Ganzes betrachtet, wobei mit der Definition des Editierabstands von Graphen Paralle-
len zum Anteil abgebildeter Knoten und Kanten aus dem vierstufigen Abgleichsansatz (Ab-

schnitt [2.2.1)) gezogen werden.

2.2.3.1 Einfache, semantische Ahnlichkeit

Der Ansatz von |Akkiraju und Ivan| (2010) zur Bestimmung der Ahnlichkeit zweier Prozess-
modelle identifiziert Aktivitdten {iber ihre Beschreibungen und setzt somit urspriinglich die
Identititsabbildung voraus. Jedoch kann die Berechnung dieses AhnlichkeitsmaRes auch fiir
jede andere Abbildung geméfs Definition erfolgen. Der Ahnlichkeitswert errechnet sich
iber den Anteil gleichlautender Aktivitatsbeschreibungen bzw. den Anteil abgebildeter Ak-
tivitaten:

2- ‘Nl N N2|

] G1,Ga) =
fSZmnodes( 1, 2) ‘N1|—|—’N2‘

€ [0,1],

wobei die Bezeichnungen wie in Definition gewshlt sind. Die Berechnung dieser Ahnlich-
keit entspricht der des Dice-Koeffizienten aus Abschnitt[2.2.2.3mit dem Unterschied, dass hier
nicht aus zwei Mengen an N-Grammen ein Ahnlichkeitswert gebildet wird sondern aus zwei
Mengen an Knoten. Eine Abbildung ergibt sich dann indirekt, indem die gleich benannten
Aktivititen abgeglichen werden. Diese Moglichkeit der Ahnlichkeitsbestimmung ist, wenn sie
wie von |Akkiraju und Ivan|(2010) mit der Identitétsabbildung verwendet wird, nur dann sinn-
voll, wenn ein standardisiertes Vokabular bei der Modellierung zur Verfiigung steht. Duplikate
werden damit gefunden, ebenso Varianten von Prozessen. Die Struktur von Prozessmodellen,
also zum Beispiel die Reihenfolge der Aktivitdten, wird allerdings génzlich aufler Acht gelassen
(Becker und Laue, 2012)). Unter diesem Gesichtspunkt ist der Ansatz fiir den Fortgang dieser
Arbeit als unzureichend einzustufen, denn z. B. aus Compliancesicht kann die Reihenfolge
von Aktivitdten eine wichtige Rolle spielen.
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2.2.3.2 J-Vergleichbarkeit

Von Bae et al| (2006b]) wird ein Ansatz &hnlich zu dem aus Abschnitt angesprochen,
allerdings bezogen auf Abhéngigkeitsgraphen (siehe auch Abschnitt , die hier jedoch
auch als Prozessmodelle geméf Definition [I.1] aufgefasst werden konnen. Zwei Abhangigkeits-
graphen erhalten den Ahnlichkeitswert 1, wenn ihre Knotenmengen die gleichen sind, 0, wenn
ihre Knotenmengen komplett verschieden sind, und einen Wert k& € [0, 1], wenn sich ihre
Knotenmengen teilweise iiberschneiden; k ist hierbei der Anteil der gemeinsamen Knoten im
Vergleich zur Vereinigung aller Knoten: [PN1iNDNz|/|DN,UDN,|. Zwei Abhéngigkeitsgraphen sind
sich d-dhnlich, wenn ihr Ahnlichkeitswert k& den Grenzwert § iiberschreitet, § € (0, 1]. Knoten
werden dann als gleich angesehen, wenn sie iiber die Abbildung M aufeinander abgebildet
werden. Aus den gleichen Griinden wie der Ansatz aus Abschnitt ist die 5-Ahnlichkeit

nicht weiter relevant.

2.2.3.3 Ahnlichkeit von Prozessmatrizen

Die von Bae et al| (2006b) vorgeschlagene Ahnlichkeit via Prozessmatrizen ist im Grunde
ein Abgleich der in einem Modell vorhandenen Kanten. Zunéchst wird die Obermenge der
in beiden zu vergleichenden Modellen G7 = (N1, E1, A1) und Gy = (N2, Eg, A2) vorhandenen
Knoten bestimmt. Gleiche Knoten sind hierbei wieder iiber die zugrunde liegende Abbildung
definiert. Dann wird fiir beide Prozessmodelle separat eine quadratische Matrix PM), gebil-
det, k = 1,2, fiir die gilt, dass PMy(i,j) = 1, falls (ng;,ni;) € Ei, und PMy(i,j) = 0
sonst. Es wird also fiir jedes Modell eine Matrix angelegt und eingetragen, zwischen welchen
Knoten eine Kante existiert. Anschliefend wird die elementweise Differenz beider Matrizen
berechnet, um Diskrepanzen zwischen den beiden Modellen zu entdecken. Die Eintrage dieser
Differenzmatrix DM kénnen —1, 0 oder 1 sein, also (PM; — PM5)(i,j) € {—1,0,1}. Um aus
der Differenzmatrix DM = PM; — PMs ein Distanzmak zu generieren, wird das Skalarpro-
dukt, genauer: das Frobenius-Skalarprodukt (Horn und Johnson, 2012), von DM mit ihrer
Transponierten DM? berechnet: (A, A') = tr(AA') > 0, wobei tr die Spur, also die Summe
der Diagonalelemente einer Matrix, bezeichnet. Dieses Distanzmaf erfiillt die Eigenschaften
einer Metrik. Es ist kein Ahnlickeitsmaf, kann allerdings durch geeignete Normierung auf
[0, 1], zum Beispiel mit Gleichung , in ein solches umgewandelt werden. Dies wird von
Bae et al.| (2006b)) allerdings nicht ausgefiihrt.

2.2.3.4 Anteil gleicher Knoten und Kanten

Um die Ahnlichkeit von Prozessmodellvarianten bezogen auf einen Vergleichsprozess zu be-
stimmen, schlagen Minor et al.| (2007)) einen relativ unkomplizierten Ansatz vor: Da es sich bei
den betrachteten Modellen um Varianten eines Vergleichsprozesses handelt, diirfen korrespon-
dierende Aktivitdten immer als identische Aktivitdten aufgefasst werden. Die Abbildung M ist
somit die Identitatsabbildung und ein Knoten hat entweder eine identische Entsprechung im
anderen Modell oder gar keine Entsprechung. Identische Knoten werden miteinander identifi-
ziert, sodass Mengenoperationen auf den Mengen der Knoten und Kanten jeweils problemlos
durchgefiihrt werden konnen. Abgebildete bzw. identische Kanten werden wie in Definition[2.7]
festgelegt. Die Ahnlichkeit zweier Prozessmodelle ergibt sich dann mit dem Ansatz von [Minor
et al.[ (2007) iiber den Anteil gleicher Knoten und gleicher Kanten. Diese Berechnung ist expli-
zit nur fiir Prozessmodelle ohne Kontrollflussverzweigungen konstruiert, da nur Aktivitéten,
fiir die bestimmt werden kann, ob es eine Entsprechung im anderen Modell gibt oder nicht,
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und Kanten zwischen Aktivitdaten beriicksichtigt werden:

IN1\ No| + |No\ Ni| + |Eqy \ Eo| + |Eo \ E1|
|N1| + |No| + |E1| + | E2]

fsimparts(Gl, Gg) =1- S [0, 1]

Um die von Kontrollflussverzweigungen gegebenen Informationen im Prozessmodell beim
Vergleich ebenfalls zu nutzen, d. h. insbesondere Prozessmodelle nach Definition mit der
Verfeinerung der Knoten in Gleichung zuzulassen, schlagen Minor et al| (2007) zwei
verschiedene Wege vor. Anstatt Verzweigungen einfach auszublenden (Methode 1), also zwei
Kanten (n1,c) und (¢, na) durch eine Kante (n1,n2) zu ersetzen, wobei ny,ny € N und ¢ € C,
siche Abbildung werden die durch das Ausblenden neu entstehenden Kanten zwischen
Aktivitdten entsprechend der ausgeblendeten Elemente beschriftet (Methode 2). Kanten er-
halten also ebenso eine Beschriftung, sodass die Funktion A um die Kanten als Eingabemenge
erweitert werden muss. Zwei Kanten sind dann gleich, wenn ihr Anfangs- und Endknoten so-
wie die Beschriftungen jeweils gleich sind. Ein Beispiel ist in Abbildung dargestellt. Eine
weitere Art, den Kontrollfluss zu beriicksichtigen, ist die, fiir jeden Typ an Kontrollflusskno-
ten, der im Modell vorkommt, einen Stellvertreterknoten zu benennen, unabhéngig davon,
wie oft der Kontrollflussknotentyp im Modell tatséchlich auftritt (Methode 3). Die Kanten
werden dann entsprechend angepasst, sodass nur noch Aktivitdten und Stellvertreterknoten
miteinander verbunden sind, siehe Abbildung[2.9] Egal welche Methode verwendet wird, kann
immer der Anteil gleicher Knoten und Kanten als Ahnlichkeitsmaff verwendet werden.

Insbesondere Methode 2, die als Verfeinerung von Methode 1 angesehen werden kann, wird
in abgewandelter Form in Abschnitt aufgegriffen. Anstatt dass Kanten eine zusétzliche Be-
schriftung erhalten, wird dort die durch die ausgeblendeten Gateways implizierte Information
den Aktivitdten des Prozessmodells zugeschrieben. Methode 3 ist aufgrund der Umstrukturie-
rung, die andere Aspekte der Modelle wie beispielsweise den Anteil der abgebildeten Kanten
beeinflussen kann, fiir diese Arbeit nicht geeignet.

Abbildung 2.8: Abstraktion eines Prozessmodells nach Methode 2.
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Abbildung 2.9: Abstraktion eines Prozessmodells nach Methode 3.

2.2.3.5 Kontextbasierte Ahnlichkeit mit separater Abbildung

Von Dijkman et al| (2011) wird die kontextbasierte Ahnlichkeit vorgeschlagen, mit der die
lokale Struktur von Prozessmodellen beriicksichtigt wird. Dijkman et al. (2011]) definieren ihr
Ahnlichkeitsmaf zwar auf EPKs, die Unterscheidung zwischen Funktionen und Ereignissen,
wie sie in EPKs gilt, ist aber nicht zwingend notwendig fiir die Definition des Mafses, weswegen
die kontextbasierte Ahnlichkeit auch auf den abstrakten Prozessgraphen aus Definition
berechnet werden kann.

Es wird zunéchst der Begriff des Pfades eingefiihrt: Ein Pfad ist ein Tupel an direkt verbun-
denen Kanten. Zwischen den Knoten n; und nj, des Prozessmodells G = (N, E, \) existiert ein
Pfad, falls (ni,n2), (n2,n3),...,(ng—1,nr) € E,n; € N Vi = 1,..., k. Hier ist insbesondere
auch der leere Pfad, das ist der Pfad von einem Knoten auf sich selbst, enthalten. Fin beson-
derer Pfad ist der Verzweigungspfad: Zwischen den Aktivitdten ny und ng, ni # nyg, existiert
ein Verzweigungspfad, falls ny und ng nur iiber Verzweigungsknoten miteinander verbunden
sind, ohne dass andere Aktivitdten dazwischen liegen, d. h. (ny,n2), (n2,n3), ..., (ng_1,nk) €
E,ni,ng € Aund na,...,npg_1 € C mit N = AUC. Es wird dann ny N ny geschrieben.
Verzweigungspfade, die iiber eine Schleife eine Aktivitdt mit sich selbst verbinden, sind hier
nicht erlaubt. Es sei angemerkt, dass zwischen n, und nj auch gar kein anderer Knoten liegen
kann, dass n; und ny also direkt miteinander verbunden sind ((n1,ng) € E). Fiir jeden Knoten

kann somit der Eingangs- und Ausgangskontext bestimmt werden: n'* = {n’ € A | n’ < n}
ist der Eingangskontext von Aktivitdt n, das sind alle vorhergehenden Aktivitdten, die di-
rekt oder hochstens iiber dazwischenliegende Gateways mit n verbunden sind. Entsprechend
ist not = {n/ € A | n <5 n'} der Ausgangskontext, also alle direkt oder iiber Gateways
verbundenen Nachfolgeaktivitdten von n.

Wird nun die kontextbasierte Ahnlichkeit von Knoten ny aus G; und Knoten ns aus
G bestimmt, so wird die Ahnlichkeit der Eingangs- und Ausgangskontexte von n; und ng
betrachtet. Es sei M* : ni® — ni" die beste partiell injektive Abbildung zwischen dem
Eingangskontext von n; und dem von ng, wobei fiir die Bestimmung der besten Abbildung
ein Ahnlichkeitsma sim auf den Knoten der Eingangskontexte bendtigt wird, beispiels-
weise $iMmgseq oder simy,g. Die Abbildung M;Zj; ist dann die beste Abbildung, wenn gilt
Z(n’,n”)eMgf,; sim(n’,n") > Z(n’,n”)eM;'fm sim(n’,n") fiir beliebige Abbildungen M —auf
den Eingangskontexten von n’ und n” mit festgelegtem Ahnlichkeitsmaf sim. Analog dazu
ist M2%* die beste partiell injektive Abbildung auf den jeweiligen Ausgangskontexten.

Die kontextbasierte Ahnlichkeit ist dann wie folgt definiert:

Mzn* ‘ ’Mout* |

stm s1m

+
2\/| my i 2V g ng ]

€ [0,1]

Slmcon ni, n2
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Diese kontextbasierte Ahnlichkeit hiingt nicht von den konkreten Ahnlichkeitswerten der
Elemente der Eingangs- und Ausgangskontexte ab, sondern benotigt lediglich die Anzahl der
Abbildungselemente der besten Abbildungen auf den beiden Mengenpaaren (siche Zahler bei
der Berechnung von sime.,). Die Ubertragung dieses Ansatzes auf M:N-Abbildungen und
insbesondere die Anpassung der Abbildung der Eingangs- und Ausgangskontexte ist wegen
eventuellen Uberschneidungen dieser schwer moglich, weshalb dieser Ansatz im weiteren Ver-
lauf nicht berticksichtigt wird.

2.2.3.6 Kontextbasierte Ahnlichkeit ohne separate Abbildung

Fiir die kontextbasierte Ahnlichkeit, die von |La Rosa et al.| (2010) genannt wird, wird kei-
ne neue Abbildung M™* oder M°“* benétigt, sondern mit der Abbildung M : G; — G»
gearbeitet. Die Definitionen der Eingangs- und Ausgangskontexte werden wieder verwendet,
allerdings erlauben |[La Rosa et al| (2010)) die Definition der Eingangs- und Ausgangskon-
texte auch fiir Verzweigungsknoten. Das bedeutet, wenn Verzweigungsknoten aufeinander
abgebildet werden, kann die Anzahl der vorhergehenden bzw. nachfolgenden Aktivitdten der
Gateways verglichen werden.

M (n") |+ M) O

A : € 10,1
max(|n{™, [n|) + max(|ng“|, |ng“|) [0,1]

8iMeon' (N1, N2) =

Eine hohere Ahnlichkeit ergibt sich fiir das Maf simo, tendenziell dann, wenn von den
Gateways Splits aufeinander abgebildet werden und Joins aufeinander abgebildet werden.
Jedoch erlaubt sim.,,s nicht, die Typen der Gateways, also Parallelitidt (AN D) und Exklusi-
vitdt (XOR), zu unterscheiden. Falls in der 1:1-Abbildung geméf Definition [2.2 ausschlieflich
Aktivitdten aufeinander abgebildet werden, wird die Aussagekraft dieses Mafes stark einge-
schrankt, da jede Aktivitdt einen Eingangs- und Ausgangskontext von Machtigkeit 1 hat.
Obwohl dieser Ansatz grundsétzlich einfacher in Konzeption und einer méglichen Umsetzung
als der aus Abschnitt ist, spielt er wegen des genannten Nachteils fiir den weiteren
Verlauf der Arbeit keine Rolle.

2.2.3.7 Merkmalsbasierte Ahnlichkeitsbestimmung

Die Verwendung von Merkmalen (features) ist eine géngige Methode des maschinellen Ler-
nens, um Objekte auf eine abstrahierte Art und Weise beschreiben zu kénnen. Auch Prozess-
modelle kénnen auf bestimmte Merkmale reduziert werden, anhand derer dann eine Ahnlich-
keit berechnet wird (Yan et all [2010)). Ein erstes von Yan et al.| (2010) genanntes Merkmal
ist die Beschreibung der Aktivititen. Auf dieses Merkmal kénnen Ahnlichkeitsbestimmungen,
wie beispielsweise in Abschnitt beschrieben, angewendet werden. Ein zweites, reprisen-
tatives Merkmal eines Prozessmodells ist, zusétzlich zur Beschreibung der Aktivitdten, dessen
Struktur, auf Basis derer in Abschnitt einige Abgleichsmoglichkeiten vorgestellt werden.
Um die Struktur fiir die weiteren Berechnungen effizient verwenden zu kénnen, wird diese von
Yan et al. (2010)) zu den folgenden Strukturmerkmalen abstrahiert:

e Startmerkmal: Ein Knoten ohne Vorginger
e Stoppmerkmal: Ein Knoten ohne Nachfolger

e Sequenzmerkmal der Lange s, s > 2: Eine Kette an s — 1 zusammenhéngenden Kanten
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e Verzweigungsmerkmal der Grofe s, s > 3: Ein Knoten und seine s — 1 direkten Nach-
folger

e Vereinigungsmerkmal der Gréfse s, s > 3: Ein Knoten und seine s—1 direkten Vorgénger

Weiter wird das sogenannte Rollenmerkmal eines Knotens definiert. Jeder Knoten nimmt
mindestens eine der folgenden Rollen ein: Start, Stopp, Verzweigung, Vereinigung und regu-
larer Knoten. Auch diese Rollen werden iiber die Anzahl der Vorgénger-/Nachfolgerknoten
bestimmt. So ist zum Beispiel ein Vereinigungsknoten ein Knoten mit mindestens zwei Vor-
gangern. Hat er auch mehr als einen Nachfolgerknoten, so ist er gleichzeitig ein Verzweigungs-
knoten. Eine Rollendhnlichkeit zwischen zwei Knoten erfolgt dann {iber die Betrachtung der
Anzahl an unterschiedlichen Vorgéanger- /Nachfolgerknoten. Fiir Knoten mit bestimmten Rol-
lenkombinationen ist jeweils eine eigene Berechnungsvorschrift gegeben. Zum Beispiel wird
fiir zwei Knoten n und m, die beide weder die Rolle Start noch die Rolle Stopp innehaben,
die Ahnlichkeit folgendermafRen berechnet:

i) = (1= Mnel=me DY | Wlenl—lomi))
2 [ne|+|me] |en|+|em)|
Hierbei bezeichnet |n o | die Anzahl der Nachfolgerknoten von n und | e m| die Anzahl der
Vorgiangerknoten von m. Um Rollen, die zu haufig in einem Modell auftauchen, nicht zu
beriicksichtigen, da ihre Ahnlichkeitswerte laut [Yan et al.| (2010) wenig aussagekriftig sind,
wird von den Autoren ein Schwellenwert eingefiigt, der nur eine maximale relative Héufigkeit
fiir die Rollen zulésst. Haufigere Rollen werden ignoriert.

Mit Hilfe aller genannten Merkmale wird dann ein Merkmalsabgleich durchgefiihrt. Der
Knotenmerkmalsabgleich betrachtet dabei die Label und das Rollenmerkmal und fiihrt eine
Fallunterscheidung durch. Ist die Ahnlichkeit der Label zweier Knoten hoch genug, das heifit
iiber einem relativ hoch angesetzten Schwellenwert, so werden die Knoten sofort als &hnlich
eingestuft. Sind die Labels sich so dhnlich, dass sie einen tiefer angesetzten Schwellenwert
iiberschreiten, nicht jedoch den hohen Schwellenwert, so wird ihre Rollendhnlichkeit berechnet.
Ist diese liber einem gegebenen Level, werden auch diese Knoten als dhnlich eingestuft.

Der Strukturmerkmalsabgleich verwendet die Ahnlichkeit der Knoten. Wihrend die Kno-
ten mit Start- und Stoppmerkmalen jeweils direkt miteinander abgeglichen werden, ist ei-
ne Sequenzihnlichkeit nur dann gegeben, wenn die Sequenzen gleiche Lénge haben und die
Knoten der beiden Sequenzen jeweils dhnlich zueinander sind unter Einhaltung der Sequenz-
reihenfolge. Verzweigungs- und Vereinigungsidhnlichkeit sind wie folgt definiert: Zwei gleich
grofse Verzweigungen sind sich dhnlich, wenn die jeweiligen Verzweigungsknoten dhnlich sind
und je zwei der direkten Nachfolgerknoten sich dhneln; analog gilt Ahnlichkeit von Vereini-
gungen mit Vorgéngern statt Nachfolgern. Der Strukturmerkmalsabgleich basiert dann, im
Grunde genommen, auch auf einem Abgleich der Label. Ohne einen Labelabgleich kann kein
Strukturabgleich durchgefiihrt werden.

Es seien G1 und G5 zwei Prozessmodelle. Es bezeichne F} die Menge aller Merkmale
von G und F, die Menge aller Merkmale von Ga. Die Funktion match(-,-) gibt an, ob
sich die beiden Prozessmodelle im jeweils betrachteten Merkmal &hnlich genug sind. Die
merkmalsbasierte Ahnlichkeit sim ¢ zwischen G1 und G2 errechnet sich aus

€ [0,1].
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Eine Abbildung zwischen den beiden verglichenen Prozessmodellen im Ganzen ist mit diesem
Verfahren nicht gegeben, allerdings wird dies von [Yan et al| (2010) auch nicht als Ziel der
Arbeit angegeben. Dieses sei in erster Linie eine wenig rechenintensive Schétzung der Ahnlich-
keit, die fiir zweifelhafte Modelle eine detailliertere Ahnlichkeitsberechnung nach sich ziehen
kann.

Das grundsétzliche Vorgehen, den Aktivitdten Eigenschaften, die sich aus der Modell-
struktur ergeben, zuzuweisen, wird in Abschnitt aufgegriffen, da ein solches Vorgehen,
wie Yan et al.| (2010) schreiben, eine deutliche Vereinfachung bedeutet, was die Rechenzeit
abgelangt. Es werden in Abschnitt jedoch andere Merkmale verwendet. Aufierdem wird
das Weglassen haufiger Merkmale, was ein Weglassen von Information bedeutet, nicht iiber-
nommen. Die Hohe eines Schwellenwerts festzulegen stellt einen groften Unsicherheitsfaktor
bei der Ahnlichkeitsbestimmung dar.

2.2.3.8 Ahnlichkeit von Prozessmodellblécken

Von Bae et al.| (2006al) werden Prozessmodelle von ihren Abhéingigkeitsgraphen représentiert
betrachtet. Ein Abhéngigkeitsgraph (vgl. auch Bae et al., 2006b) ist ein Tupel (DN, DE), wo-
bei in DN die Aktivitdten und in DE die Kanten eines Modells gespeichert werden. Jede Ak-
tivitat ist wiederum ein Tupel (NT, NN, TC,; NS), wobei NT den Knotentyp, NN den Kno-
tenname, T'C' die Auslosebedingung und NS den Status des Knotens, geschaltet oder nicht
geschaltet, beschreibt. Eine Kante ist ebenfalls ein vierstelliges Tupel (EN, DP,q, AV,4, ES),
wobei EN der Kantenname, D P, 4 der Startknoten, AV, der Zielknoten und ES der Status
der Kante, ausgelst oder nicht ausgelost, ist. Da der Abhéngigkeitsgraph vornehmlich den Da-
tenfluss und die daraus resultierenden Abhéngigkeiten repréasentiert, sind Kanten von einem
Knoten auf denselben Knoten nicht erlaubt, genauso wenig wie isolierte Knoten oder Gruppen
von Knoten. Da die Informationen iiber (nicht) geschaltete Knoten bzw. (nicht) ausgeldste
Kanten fiir den Ahnlichkeitsabgleich nicht benétigt werden, kann der Abh#ngigkeitsgraph
analog zur Prozessmodelldefinition aus Definition gesehen werden. In Abbildung die
einen Abhéngigkeitsgraph zeigt, sind deswegen diese Informationen auch nicht abgebildet.

(<NT> B,<TC>,<NS>)

Abbildung 2.10: Beispiel fiir einen Abhéngigkeitsgraphen (links) und einen daraus abgelei-
teten Block-Baum (rechts).

Zusatzlich zu Knoten und Kanten ist jeder Abhéngigkeitsgraph aus fiinf verschiedenen
Blockarten aufgebaut: serieller Block, iterativer Block, AND-Block, XOR-Block und OR-
Block. Anhand dieser Blocke kann jeder geschachtelte Abhéngigkeitsgraph hierarchisch in
Baumstruktur, dem sogenannten Block-Baum, reprasentiert werden, wobei die Wurzel dieses
Baumes stets ein serieller Block ist (z. B. S7 in Abbildung . Fiir die Ahnlichkeitswertbe-
rechnung wird die Unterscheidung zwischen AND-, XOR- und OR-Blécken nicht beachtet — es
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gibt nur eine Art paralleler Blocke (z. B. P; in Abbildung, wobei der Begriff ,paralleler
Block” nicht nur eine AND-Verzweigung bezeichnet, sondern alle Arten an Verzweigungen
mit Ausnahme von Schleifen. Iterative Blocke (in Beispielabbildung keiner vorhanden)
werden ebefalls nicht berticksichtigt, da sie die Struktur des Graphen nach Angabe der Auto-
ren nicht beeinflussen, d. h., die Kante im Modell, die zuriick zu einem bereits abgehandelten
Knoten fiihrt, wird als nicht existent angesehen.

Die Block-Badume werden anschlieffend zu normalisierten, bindren Baumen transformiert
und zu jedem Baum sein zugehoriger Verzweigungsvektor, der zu allen 3-Tupeln an moglichen
Verzweigungen (Wurzel, Kind 1, Kind 2) angibt, ob die jeweilige Verzweigung im Baum
auftaucht (Wert 1) oder nicht auftaucht (Wert 0). Abbildung zeigt den normalisierten,
bindren Baum aus Abbildung und den zugehodrigen Verzweigungsvektor.

S S A Py
A B € B
€ € P D
C 1 I 0 ‘ I 1 I I 1 ‘ ‘
Verzweigungsvektor

Abbildung 2.11: Beispiel fiir einen normalisierten, bindren Baum (links) und einen daraus
gebildeten Verzweigungsvektor (rechts).

Seien G7 und Gy die beiden zu vergleichenden Prozessmodelle (Abhéngigkeitsgraphen).
Mit T bzw. Ty werden ihre Bindrbaumreprésentationen bezeichnet und mit BBV (1) =
(b171, 5172, ce bl,\F|) bzw. BBV(TQ) = (6271, b272, cey b2,|p|) ihre Verzweigungsvektoren, wobei
bij € {0,1} und I" die Menge aller 3-Tupel an méglichen Verzweigungen darstellt. Ein Beispiel
ist in Abbildung [2.11] ausschnittsweise gegeben. Die strukturelle Distanz von 77 und T5 bzw.
von G und Gq ist dann dypy,(G1,G2) = dppy(Th,To) = Z‘f:‘l |bi,j — b2 ;| € [0,|T'|]. Diese
Distanz lasst sich normieren und auf [0, 1] invertieren, was von Bae et al.| (2006&) nicht explizit
ausgefithrt wird, um ein Ahnlichkeitsmaf fsimgy, zu erhalten:

7|
_ 1
fsimpy,(G1,Ga) =1 — T D by = bajl
i=1

Die Ahnlichkeitsbestimmung mittels Prozessblocken stellt eine gute Moglichkeit dar, die
Strukturinformationen in den Prozessmodellen bei einem Abgleich zu beriicksichtigen. Der
Grund, warum dieses Verfahren nicht weiter beriicksichtigt werden kann, ist der, dass die
Block-Baum-Darstellung nur fiir einzelne Aktivitdten funktioniert, nicht aber fiir Aktivita-
tenmengen und somit nicht auf M:N-Abbildungen iibertragbar ist.

2.2.3.9 Kophanetische Distanz

Sanchez-Charles et al.| (2016]) schlagen die kophénetische Distanz, die urspriinglich fiir Den-
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drogramme, das sind Baume zur Darstellung von hierarchischen Clustern (Phipps| [1971)),
entwickelt wurde, zum Vergleich von Prozessmodellen vor. Nach Aussage der Autoren ist es
so moglich, sowohl das Verhalten als auch die Struktur von Prozessmodellen beim Vergleich
zu beriicksichtigen. Dies ist, wenn die Variante mit angepassten Gewichten gewéhlt wird, zu
einem gewissen Anteil wahr. Allerdings beruht die Beriicksichtigung des Verhaltens in erster
Linie auf subjektiv gewahlten Gewichten und deren Differenzen. In grofieren Prozessmodellen
konnen die gleichen Differenzen fiir unterschiedliche Gatewayschachtelungen auftreten, somit
sind die Ergebnisse dieser Abgleichsmethode alles andere als eindeutig.

Da die kophénetische Distanz auf gewichteten, gewurzelten Baumen definiert ist, das sind
Baume mit einer eindeutigen Wurzel, gerichteten Kanten mit Gewichten und benannten Kno-
ten, miissen die Prozessmodelle in einem ersten Schritt in Prozessbdume iibersetzt werden.
Jede Aktivitdt des Prozessmodells wird hierbei zu einem Blatt des entsprechenden Prozess-
baums, wobei die inneren Knoten die Schachtelung der Aktivitdt im Prozessmodell, also das
Verhalten, widerspiegeln. Erlaubte Verhaltensmuster sind Sequenzen (SEQ), parallele Ver-
zweigungen (AND), exklusive Verzweigungen (XOR) und Schleifen (LOOP), wobei die Schlei-
fen keine Aktivitdten auf dem riickwérts zeigenden Zweig beinhalten diirfen. Abbildung
zeigt eine beispielhafte Transformation eines Prozessmodells in einen Prozessbaum, bei dem
die Tiefe der Knoten jeweils im Index angegeben ist. Der kophénetische Wert zweier Bléatter
ist die Tiefe des am tiefsten gelegenen, gemeinsamen Vorfahren. Im &ufsersten Fall ist dies
der Wurzelknoten selbst. Fiir jedes Aktivitdtenpaar eines Modells kann so ein kophénetischer
Wert bestimmt werden, der in den kophénetischen Vektor, eigentlich eine Dreiecksmatrix,
eingetragen wird. Ein Beispiel fiir solch eine Matrix ist ebenfalls in Abbildung gegeben.

AND; AB C
SN A3 21
o—F +—0 Co XOR, B 3 1
/ N\ c )
] Bs  As

Abbildung 2.12: Prozessmodell (links), Prozessbaum (Mitte) und kophénetischer Vektor
(rechts).

Die Berechnung der kophénetischen Distanz zweier Prozessmodelle setzt eine 1:1-Abbil-
dung zwischen den beiden Modellen voraus. Zum Abgleich der Modelle kénnen deren ko-
phénetische Vektoren, fiir deren Berechnung implizit eine Kantengewichtung von 1 fiir jede
Kante vorausgesetzt wird, herangezogen werden. Eine Distanzmatrix enthélt die betragsmafi-
gen Differenzen der einzelnen Eintrége, die dann zu einem Distanzwert aufsummiert werden.
FEinen detaillierteren Vergleich erhilt man, wenn man die Gewichte der Pfade zu den Pro-
zessbaumelementen einzeln fiir jedes der vier erlaubten Verhaltensmuster vergibt. So werden
von |Sanchez-Charles et al.| (2016) fiir Kanten von einem XOR-Knoten aus ein Gewicht von
0,5 statt 1 vorgeschlagen und fiir eine Kante von einem SEQ-Knoten aus ein Gewicht, das
der Tiefe des tiefsten bereits besuchten Kindes eines Geschwisterknotens des SEQ-Knotens
plus 1 entspricht. Kinder eines LOOP-Startknotens erhalten als Gewichtsbonus die maximale
Tiefe des der Schleife zugrunde liegenden Teilbaums. Das Beispiel aus Abbildung [2.12] dndert
sich damit wie in Abbildung gezeigt ab, wobei bei AND-Knoten keine Anderung der
Kantengewichte vorgenommen wird. Abbildung [2.14] zeigt ein Beispiel fiir die differenzierte
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Gewichtung von Sequenz- und Schleifenknoten.

Der Distanzwert, der auf diese Weise gewonnen wird, muss noch in ein Ahnlichkeitsmaf
umgerechnet werden, um im vierstufigen Ansatz aus Abschnitt verwendet werden zu
konnen. Allerdings ist selbst bei einer Umrechnung auf einen normierten Wert zwischen 0
und 1 die Interpretation des Ahnlichkeitswertes schwierig, besonders dann, wenn die sepa-
rate Gewichtung der Kanten vorgenommen wird. Sie erlaubt zwar, Unterschiede zwischen
beiden Modellen relativ genau aufzuzeigen, doch auf eine vor allem fiir Menschen und nicht
fiir Maschinen lesbare Art und Weise (Sanchez-Charles et all 2016). Dies macht eine Auto-
matisierung des Ansatzes schwierig.

AND; A B C

7N A3 2 1

C2 XOR B 25 1

/\ c ”t

@ Bos Azs '

Abbildung 2.13: Prozessmodell (links), Prozessbaum mit angepassten Gewichten (Mitte)
und kophénetischer Vektor (rechts).

SEQ:
VN
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SEQs
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Abbildung 2.14: Prozessmodell (links) und Prozessbaum (rechts) mit angepassten Gewich-
ten fiir Sequenz und Schleife.

2.2.3.10 Ansitze aus dem Graph Matching

Aus dem weiten Feld des Graph Matchings lassen sich viele Ansitze auf einen Ahnlichkeits-
abgleich von Prozessmodellen iibertragen, wobei sich diese Ansétze typischerweise auf die
Struktur der Prozessmodelle beziehen und die Ausfiihrungssemantik aufler Acht lassen. Die
wichtigsten Konzepte des Graph Matching sind

e Graphisomorphismen,
e Teilgraphisomorphismen,
e die Bestimmung des groften, gemeinsamen Teilgraphen und

e der Editierabstand von Graphen, der gegeniiber Abweichungen, im Gegesatz zum Test
auf Isomorphie, toleranter ist (Bunke, 2000]).
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Viele der in diesem Gebiet vorgestellten Abgleichsmethoden stellen eine Ahnlichkeitsmetrik
zur Verfiigung, also ein Ahnlichkeitsma®, das unter anderem die Dreiecksungleichung (sie-
he Abschnitt erfiillt, was gerade fiir den paarweisen Abgleich von vielen verschiedenen
Modellen in grofsen Repositorien hilfreich sein kann. Die Ansétze des Graph Matchings sind
diejenigen, die auch die Grundlage des Abgleichs von Prozessmodellen mit M:N-Abbildungen
darstellen.

Graphisomorphismus, Teilgraphisomorphismus und gréfster gemeinsamer Teil-
graph Ein Isomorphismus, also eine nachbarschaftserhaltende, bijektive Abbildung, zwi-
schen zwei gerichteten Graphen ist wie folgt definiert:

Definition 2.10 (Isomorphismus). Seien G7 = (N1, Eq1) und Gy = (N, E3) zwei Graphen
(Prozessmodellgraphen). Eine bijektive Abbildung f : N — Na heifft Isomorphismus zwi-
schen GG; und G5, wenn

(n,m) € By & (n',m') € Ex V(n,m) € E1,V(n',m') € By :n/ = f(n),m' = f(m).

Sind die Graphen zweier Prozessmodelle isomorph zueinander, d. h., lasst sich ein Isomor-
phismus zwischen den beiden Graphen finden, so kann man sagen, dass sich die beiden Modelle
— zumindest in ihrer Struktur — gleichen. Isomorphismen haben jedoch den Nachteil, dass sie
bijektiv sind, die Prozessmodelle also die gleiche Anzahl an Knoten haben miissen, damit man
iiberhaupt einen Isomorphismus finden kann (Fortin, [1996). Ist eine Abbildung M zwischen
den zu vergleichenden Prozessgraphen hergestellt, muss also die Isomorphismuseigenschaft
iiberprift werden, d. h., es wird getestet, ob die gewahlte Abbildung nachbarschaftserhaltend
ist. Es muss gelten:

V(n,m) € By = (M(n), M(m)) € By A Y(n',m') € By = (M), M~ (m))) € E;

Kann kein Isomorphismus zwischen zwei Graphen gefunden werden, lésst sich jedoch nichts
iiber den Grad der Unzhnlichkeit der Prozessmodelle aussagen ]

Haben die zu vergleichenden Prozessmodellgraphen unterschiedliche Knotenanzahl, so
kann man auf Teilgraphenisomorphie (Monomorphie) (siehe |Shapiro und Haralick, 1981)) tes-
ten. Hier wird iiberpriift, ob ein Isomorphismus zwischen dem kleineren Graphen und einem
Subgraphen des groferen Graphen besteht (Ullmann| 1976). Kann kein Teilgraphenisomor-
phismus gefunden werden, so besteht auch die Moglichkeit, nach dem groften gemeinsamen,
d. h., isomorphen, Teilgraphen zu suchen (Bunke und Jiang, 2000)).

Editierabstand von Graphen Ahnlich wie der Editierabstand fiir Zeichenketten (siehe
Abschnitt kann auch fiir Graphen ein Editierabstand definiert werden (Bunke, |1997)).
Jede Anderung e am Graphen — das Einfiigen eines neuen Knotens bzw. einer neuen Kan-
te, das Loschen eines Knotens bzw. einer Kante, das Andern eines Knotenlabels bzw. eines
Kantenlabels, was dem Ersetzen eines Knotens bzw. einer Kante entspricht — wird mit ge-
wissen Kosten c(e) € [0, 1] versehen. Es ist zu beachten, dass das Loschen eines Knotens das
Léschen der an diesem Knoten anhaftenden Kanten nach sich zieht und dass eine Kante nur
zwischen bestehenden Knoten eingefiigt werden kann. Haben verschiedene Operationen un-
terschiedliche Kosten, so spricht man auch von einem gewichteten Editierabstand. Eine Folge

5Da eine partiell injektive Abbildung eingeschrinkt auf Definitions- und Wertemenge bijektiv ist, sind
Homomorphismen dquivalent zu Isomorphismen.
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von Anderungsoperationen (e, e, ..., ex), die einen Graphen G in einen anderen Graphen
Go transformieren — kurz: Gy = eg(...ez(e1(G1))...) — hat somit eine bestimmte Menge an
Kosten. Je geringer diese Kosten sind, desto geringer ist der Unterschied zwischen beiden Gra-
phen, d. h., desto dhnlicher sind sich beide Graphen. Fiir den Editierabstand d,.q wird iiber
alle Sequenzen, die einen Graphen (7 in einen anderen Graphen G4 iiberfiihren, beziiglich
ihrer Kosten minimiert:

k
0ged(G1,Go) = min {Zc(ei) | Gy = ex(...ea(er(Gr)). .. )}
e1,...,er \i=1

Aus diesem Abstandsmafs, das unter bestimmten Voraussetzungen an die Kostenfunktion
sogar eine Metrik ist (Bunke und Jiang, 2000, lisst sich eine Ahnlichkeit herleiten, die Editier-
ahnlichhkeit fiir Graphen (graph-edit similarity; ges), beispielsweise {iber simges = 1/1+8gcq.

Werden fiir die Bestimmung des Editierabstands bzw. der Editierdhnlichkeit von Graphen
nicht nur gleiche und ungleiche Knoten unterschieden, sondern auch ahnliche Knoten, dann
entspricht das Vorgehen dem aus Abschnitt und es muss auf Basis der Anderungskosten,
die mit dem Ahnlichkeitswert negativ korreliert sind, eine beste Abbildung gefunden werden,
sodass die Anderungskosten minimiert werden.

Beispielsweise wird der Editierabstand von Graphen zur Ahnlichkeitsbestimmung von
Kunze und Weske| (2011)) in ihrem Framework zur effizienten Suche von @hnlichen Prozessmo-
dellen in grofsen Repositorien herangezogen. Auch Grigori et al. (2010) verwenden den Editier-
abstand von Graphen, um Ahnlichkeit von BPEL-Prozessen, die in Prozessgraphen transfor-
miert werden, zu bestimmen. Jedoch werden hier noch zwei zusétzliche Anderungsoperationen
zugelassen, namlich das Aufspalten bzw. das Vereinen zweier Knoten. Das Vereinen ist nur bei
benachbarten, sequentiell angeordneten Knoten moglich bzw. das Aufspalten fithrt immer zu
benachbarten, sequentiellen Knoten. Wird eine solche Anderung wiederholt angewendet, ist
es mit diesem Ansatz auch moglich, 1:N-Abbildungen zwischen zwei Prozessgraphen zu erzeu-
gen. Bei 1:N-Abbildungen wird ein einzelner Knoten auf eine Menge an Knoten abgebildet.
Auf 1:N-Korrespondenzen wird jedoch nur getestet, wenn 1:1-Abbildungen keine akzeptablen
Ergebnisse liefern. Des Weiteren konnen 1:N-Korrespondenzen nur fiir grundlegende synchro-
ne und asynchrone invoke- und receive-Aktivitdten (Aufrufen eines Webservice bzw. Anbieten
einer Webserviceschnittstelle) der BPEL-Sprache entdeckt werden, nicht fiir allgemeine Ak-
tivitdten. Die Aufspaltung bzw. Vereinigung erfolgt probeweise und es wird getestet, ob nach
der Aufspaltung bzw. Vereinigung ein (besserer) Match vorhanden ist. Der M:N-Ansatz, der
in Kapitel [4] der vorliegenden Arbeit vorgestellt wird, benotigt keinen Test auf die Giite einer
1:1-Abbildung sondern lédsst von vornherein eine Abbildung von Mengen zu, die auch nicht
auf bestimmte Typen von Knoten beschrankt ist.

Es lisst sich feststellen, dass fiir eine Ahnlichkeitsbestimmung auf Basis der Prozessmo-
dellstruktur eine grofse Vielfahlt an Methoden besteht. Wie an vielen Stellen erwéhnt ist ein
Grofsteil der Methoden jedoch nicht auf M:N-Abbildungen iibertragbar. Aufserdem sind dieje-
nigen Methoden, die die Graphenstruktur insbesondere unter Verwendung der Kanten benut-
zen, fiir einen Abgleich von deklarativen Prozessmodellen nicht anwendbar, auch nicht unter
1:1-Abbildungen. Mehr zu deklarativen Prozessmodellen findet sich in Abschnitt Ein-
schrankungen der Anwendbarkeit der vorgestellten Methoden fiir imperative Prozessmodelle
gibt es kaum. Die kophénetische Distanz (Abschnitt lasst nur Loops ohne Aktivita-
ten auf dem riickwértigen Kontrollfluss zu. Auflerdem stellen diese Methode, wenn sie mit der
Kantengewichtung verwendet wird, und die Methode der Prozessmatrizen (Abschnitt
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keine Ahnlichkeitsmafke im Sinne von Definition zur Verfiigung. Uber die reine Modell-
struktur hinausgehend werden in Abschnitt Methoden, die das Verhalten eines Prozess-
modells beriicksichtigen, also beispielsweise die Semantik der verschiedenen Gatewaytypen,
vorgestellt.

2.2.4 Verhaltensbasierte Ansitze zum Ahnlichkeitsabgleich

Die verhaltensbasierten Ansitze zum Ahnlichkeitsabgleich betrachten im Unterschied zu struk-
turbasierten Ahnlichkeitsmafen nicht den globalen Aufbau von Prozessmodellen, sondern be-
ziehen vielmehr den Sequenzfluss inklusive der Verzweigungsknoten und der damit verbunde-
nen Informationen mit ein. Es ist somit fiir diese Ansétze in der Regel notwendig, die Knoten
eines Prozessmodells anhand Gleichung unterscheiden zu kénnen. Manche dieser Ansétze
setzen auch voraus, dass sdmtliche Ausfithrungspfade der Prozessmodelle bekannt sind. Dies
konnen unter Umstédnden unendlich viele sein. Als gleiche Knoten werden wieder diejenigen
betrachtet, die die zugrunde liegende Abbildung aufeinander abbildet, d. h., Knoten werden
mittels der Abbildung miteinander identifiziert.

Ein erster Ansatz zur Bestimmung der Verhaltensdhnlickeit verwendet die Bisimulati-
onseigenschaft (Abschn, die jedoch eine sehr strenge Auslegung von Ahnlichkeit
aufweist. In Abschnitt werden komplette Ausfithrungspfade zur Ahnlichkeitsbestim-
mung verwendet, um die Strenge der Bisimulation aufzuheben. Abschnitt [2.2.4.3] arbeitet mit
abstrahierten Pfaden bzw. Pfadteilstiicken, die grunsétzlich einfacher zu handhaben sind als
komplette Ausfiihrungspfade. Ebenfalls eine Abstraktion wird mittels kausaler Fufsabdriicke in
Abschnitt vorgenommen, wobei hier sogar mehrere Varianten fiir ein Ahnlichkeitsmaf
genannt sind. In den Abschnitten [2.2.4.5] und [2.2.4.6] wird das Verhalten eines Prozessmo-
dells in ein sogenanntes Verhaltensprofil iiberfiihrt, wobei fiir diese Uberfithrung ebenfalls
Ausfihrungspfade herangezogen werden.

2.2.4.1 Abgleich mittels Bisimulation

In mehreren Arbeiten, unter anderem von [Hidders et al.| (2005)) und |Alves de Medeiros et al.
(2008)), wird die Ahnlichkeit von Prozessmodellen iiber die Menge der Ausfithrungspfade be-
stimmt. Hierbei konnen diese Mengen direkt miteinander verglichen werden, oder, wenn sich
das Prozessmodell auf ein Transitionssystem, beispielsweise ein Petrinetz, tiberfiihren lasst,
auch die Eigenschaft der Bisimulation genutzt werden.

Die Bisimulation ist eine Relation, die Zustdnde von Transitionssystemen in Beziehung
setzt, und zwar genau dann, wenn die moglichen Ubergéinge in den jeweiligen Zustéinden die-
selben sind. Die Systeme kdnnen sich also in den jeweiligen Zustdnden gegenseitig simulieren.
Hidders et al.| (2005) bezeichnen zwei Prozessmodelle als beobachtungsédquivalent, wenn die
Mengen ihrer Ausfithrungspfade die gleichen sind. Dies ist, wie die Autoren zeigen, dquivalent
dazu, dass zwei Modelle bisimilar sind. Zusétzlich zur Beobachtungsédquivalenz werden von
Hidders et al.| (2005) auch noch weitere Aquvalenzdefinitionen genannt, die aber alle, wie auch
die Beobachtungsiquivalenz, nur binére Aussagen iiber die Ahnlichkeit zweier Modelle treffen.
Dies macht die Abgleichsmethoden fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit wenig interessant.

2.2.4.2 Abgleich der Mengen der Ausfiihrungspfade

Alves de Medeiros et al.| (2008]) wollen in ihrer Arbeit das Problem der bindren Aussage durch
einen anderen Ansatz, der ebenfalls auf Ausfiilhrungspfaden basiert, 16sen. Hierfiir wird ein
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Eventlog bendtigt, der beispielhaftes Verhalten beinhaltet. Diese Beispielausfithrungen kon-
nen entweder durch reale Prozessausfithrung und Logging, durch benutzerdefinierte Szenarien
oder durch reine Simulation erzeugt werden. Aus den Pfaden des Eventlogs wird dann die
Fitness berechnet, eine Zahl aus [0,1], die angibt, wie gut der Log zu einem bestimmten
Prozessmodell passt. Diese Fitness gibt allerdings nicht unbedingt an, wie dhnlich sich zwei
Prozessmodelle sind, denn selbst bei &hnlicher Fitness konnen die Stellen, an denen die Un-
terschiede entstehen, verschiedene sein. Um also zwei Modelle miteinander zu vergleichen,
wird eine spezielle Definition von Genauigkeit (precision) und Trefferquote (recall) angege-
ben. Hierbei wird nicht nur auf Uberlappungen in den Pfaden oder gleiche Teilstiicke in den
Pfaden geachtet, sondern auch die Menge an Aktivitdten, die nicht ausgefiihrt wurden, aber
zu dem jeweiligen Zeitpunkt auch moglich gewesen waren, berticksichtigt.

Diese Methode setzt voraus, dass Ausfiihrungspfade endlich sind. Das bedeutet insbeson-
dere, dass bei simulierten Eventlogs wéhrend der Simulation eine Abbruchbedingung bestimmt
werden muss, um potentiell unendlich lange Ausfiihrungspfade zu unterbinden. Um die Un-
terscheidung zwischen typischen und weniger typischen Pfaden zu beriicksichtigen, kann laut
den Autoren ein reprisentativer Log gewéhlt werden. Es stellt sich allerdings die Frage, wie
die Reprasentativitit eines Logs bestimmt werden kann, insbesondere wenn fiir die Modelle
keine realen Ausfithrungen zur Verfiigung stehen.

Nichtsdestotrotz wird die Methode, mittels Ausfiithrungspfaden einen Ahnlichkeitsabgleich
durchzufiihren, in Abschnitt [£.5.3.] fiir deklarative Prozessmodelle noch einmal aufgegriffen
werden. Eine Erweiterung dieser Methode auf M:N-Abbildungen ist nicht direkt mdoglich, da
beispielsweise nicht klar ist, wie eine Menge an Aktivitdten auf einem Pfad gewertet werden
soll, die nicht zusammenhéngend ist.

2.2.4.3 Abgleich iiber Ausfiihrungspfadabstraktion

Auch [Zha et al| (2010)) greifen auf Schaltfolgen in Petri-Netzen, die Ausfiihrungspfaden in
Prozessgraphen entsprechen, zuriick. Als sogenannte Referenzédhnlichkeit definieren die Au-
toren die Anzahl aller gleichen Schaltfolgen geteilt durch die Anzahl aller unterschiedlichen
Schaltfolgen von beiden Prozessmodellen. Da allerdings nicht immer alle Schaltfolgen eines
Prozessmodells vollstdndig bestimmt werden konnen, fiithren Zha et al. (2010) die sogenann-
te TAR-Ahnlichkeit ein. Dazu definieren sie die Nachbarschaftsiibergangsrelation (transition
adjacency relation, TAR), die den Aufbau eines Petri-Netzes voraussetzt: Zwei Transitionen
a und b sind in TAR, wenn es eine Spur o = t1ty...t, aus Transitionen gibt, sodass t; = a
und t;11 = b fiir i € {1,2,...,n — 1}. Ubertragen auf Prozessgraphen kénnte diese Defi-
nition lauten, dass zwei Aktivitdten direkt hintereinander ausgefiihrt werden kénnen, wobei
im Prozessmodell nicht unbedingt eine direkte Kante zwischen den beiden Aktivitdten liegen
muss; Gateways konnen sich dazwischen befinden. Die TAR-Ahnlichkeit ist dann der Anteil
aller gleichen Paare in den TAR-Mengen der Prozessmodelle geteilt durch die Anzahl aller
verschiedener Paare in beiden TAR-Mengen.

Auch dieser Ansatz, komplette Ausfithrungspfade durch eine Menge an Teilstiicken ausge-
driickt zu abstrahieren, wird in Abschnitt [£.5.3.2] fiir deklarative Prozessmodelle noch einmal
aufgegriffen. Fiir eine potentielle Erweiterung auf M:N-Abbildungen gilt das gleiche wie in
Abschnitt
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2.2.4.4 Abgleich iiber kausale Fufsabdriicke

Der kausale Fufsabdruck, der von jvan Dongen et al. (2006) vorgestellt und von van Dongen
et al. (2013) im Rahmen eines Mafles verwendet wird, um das Verhalten von Prozessmodel-
len zu vergleichen, stellt eine Abstraktion der Ausfiihrungspfade dar. Anstatt alle moglichen
Pfade, die durch einen bestimmten Knoten laufen, zu bestimmen und mit den Pfaden des
abgebildeten Knotens im anderen Modell zu vergleichen, werden die Vorgéanger- und Nachfol-
gerknoten zu Mengen zusammengefasst. Jeder Knoten erhélt so einen Look-Ahead-Link und
einen Look-Back-Link. Fiir die Menge aller Look-Ahead-Links L;, gilt, wie von |[van Dongen
et al. (2006) definiert, dass L;, € (N xP(N)), wobei (a, B) € Lq, falls jede Ausfiihrung von a
die Ausfithrung (mindestens) eines b € B nach sich zieht, d. h., in B sind alle moglichen Nach-
folger von a enthalten. Fiir die Menge aller Look-Back-Links Ly, gilt, dass Ly, € (P(N) x N),
wobei (A,b) € Ly, falls jede Ausfithrung von b die Ausfilhrung (mindestens) eines a € A
voraussetzt, d. h., in A sind alle moglichen Vorgénger von b enthalten. Der kausale Fuftab-
druck eines Prozessmodells G = (N, E, \) ist das Tripel F' = (N, Ly, Lj,). An dieser Stelle
sei darauf hingewiesen, dass diese Definition auch die Bildung von solchen Look-Ahead- bzw.
Look-Back-Links erlaubt, die Knoten enthalten, die vom Quellknoten niemals erreicht werden
kénnen bzw. von denen der Quellknoten nie erreicht werden kann. Es muss nur ein Knoten in
der zugewiesenen Menge sein, der dies erfiillt. Aus der Beschreibung von [van Dongen et al.
(2006) bzw. van Dongen et al.| (2013)) geht nicht klar hervor, dass dies wirklich gemeint ist.
Die Erklarung zu den Look-Ahead- und Look-Back-Links ldsst eher darauf schliefen, dass
fiir beispielsweise ein (a, B) € L, nur solche Knoten in B sein diirfen, die iiberhaupt von a
erreicht werden koénnen und analog in einem (A, b) € Ly, nur solche Knoten in A sein diirfen,
von denen aus b erreicht werden kann. [Becker und Laue (2012) gehen sogar noch einen Schritt
weiter und erlauben fiir die Look-Ahead- und Look-Back-Links nur minimale Mengen, d. h.,
dass beispielsweise fiir ein (a, B) € Lj, nur solche Knoten in B sein diirfen, von denen bei
einer Ausfilhrung genau einer von a aus erreicht wird, also dass es fiir (a, B) € Lj, kein B’
mit B’ C B geben darf, wofiir auch (a, B') € L, gilt.

Beispiel 2.3. Abbildung zeigt ein Prozessmodell, fiir das einige Beispiele fiir Look-
Ahead- und Look-Back-Links nach den drei genannten Moglichkeiten gezeigt werden.

e Die erste Moglichkeit, wie sie von van Dongen et al. (2006) bzw. von van Dongen et al.
(2013) in den Formeln genannt wird, wiirde fiir ein (a, B) € Lj, z. B. erlauben, dass
(a, B) = (6,{c,¢e}), auch wenn a von 9 aus gar nicht mehr erreicht werden kann. Da aber
e ein Nachfolgerknoten von ¢ ist, ist die Definition erfiillt. Auch (a, B) = (6, {«, 8,7,€}),
also alle librigen Knoten aufser d, wére ein giiltiger Look-Ahead-Link.

e Die zweite Moglichkeit, wie sie den Beschreibungen von van Dongen et al. (2006) und
van Dongen et al. (2013)) nach gedacht war, wiirde beispielsweise einen Look-Ahead-Link
(a, B) = (5,{0,¢e}) erlauben, nicht aber einen Look-Ahead-Link (a, B) = (5,{e,7}), da
~ von B aus nicht erreicht werden kann.

e Die minimale Methode, wie sie von Becker und Laue| (2012) vorgeschlagen wird, wiirde
den Look-Ahead-Link (a, B) = (8,{d,e}) nicht erlauben, da auch (a,B) = (5,{0})
ein giiltiger Link ist. Ebenfalls ein giiltiger Link ist (a, B) = («,{8,7}), da in einer
Ausfiithrung entweder 8 oder v von « aus erreicht werden kann, nicht aber beide Knoten.

Die Ahnlichkeitsberechnung zweier kausaler FuRabdriicke erfolgt mit der Kosinus-Ahn-
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Abbildung 2.15: Beispiel fiir ein Prozessmodell zur Bestimmung der kausalen Fuftabdriicke.

lichkeit aus Abschnitt die die Grofe des Zwischenwinkels zweier Vektoren im Raum misst
und so einen Wert aus [—1, 1] ausgibt. Hierfiir miissen zunéchst die entsprechenden Vektoren
gebildet werden.

In der Menge © werden alle Elemente der beiden zu vergleichenden kausalen Fufsabdriicke
F) = (Nl, Ll,lln Ll,la) und Fy = (NQ, LQ’lb, L2,la) vereint: © = N1ULleULLlaUNgULg’lbULQ,la.
Die Funktion ¢ weist jedem Element aus © eine laufende Nummer zu: ¢ : © — {1,2,...,|0|}.
Fiir die beiden kausalen Fubabdriicke F; und F, wird dann je ein Fuliabdruckvektor ¢
bzw. g erstellt. Diese Vektoren sind diejenigen, deren Zwischenwinkel in die Kosinusfunktion
eingesetzt wird. Die Eintrage f; ; der ¢;, i = 1,2, mit ¢; = (fi1, fi2, ... ,fi’|q)|) sind wie folgt
bestimmt:

Fog) = 72|9}—1 fir 0 € N; UL ;U L; g4
&u49) 0 sonst,

fir # € © mit |0] ist die Anzahl der an 6 beteiligten Knoten. Fiir # € N; ist |#] = 1 und somit
Jiu0) = 1. Da Knoten mit kleineren Look-Ahead- bzw. Look-Back-Links als informativer an-
gesehen werden, nimmt die Gewichtung der Links mit der Anzahl der beteiligten Aktivitdten
exponentiell ab. Je mehr gleiche Knoten in den beiden Prozessmodellen vorkommen, d. h. je
grofer der Schnitt von Ny und Ny und je mehr gleiche Look-Ahead- und Look-Back-Links
zwischen den beiden Prozessmodellen bestehen, desto weniger Nullwerte gibt es anteilsméafig
in den beiden Fufabdruckvektoren ¢; und 2. Ein Nullwert in einem Vektor steht immer
einem Wert grofer Null im anderen Vektor gegeniiber, wobei die Grofte des Zwischenwinkels
von der Grofe der Abweichungen in den jeweiligen Koordinaten abhéngt. Da alle Eintrage
in den ¢; stets nicht negativ sind, befinden sich die beiden Vektoren fiir jede Koordinate im
selben Halbraum, was dazu fiihrt, dass das Ahnlichkeitsmaf

[p1l2]le2]l2

stets Werte im Intervall [0, 1] liefert. Die Ahnlichkeitsmessung iiber das Vektormodell ist im
Bereich des Information Retrieval eine bewidhrte Methode. In der urspriinglich vorgeschlage-
nen Art und Weise der Herleitung der Look-Ahead- und Look-Back-Links wird ein Uberfluss
an Rechenaufwand produziert, da es fiir jeden Knoten aufser Anfangs- und Schlussknoten
sowohl fiir den Look-Ahead- als auch fiir den Look-Back-Link eine exponentiell mit der Zahl
der Aktivitdten im Modell ansteigende Anzahl an Linkelementen gibt, von denen die meisten
tiber die Gewichtungsfunktion f; ) nur einen geringen Einfluss auf die Ahnlichkeit haben.
Da das von [van Dongen et al.| (2013) vorgeschlagene Ahnlichkeitsmaf rein das Verhalten
vergleicht, wobei die Aktivitdten iiber die zugrunde gelegte Abbildung gleichgesetzt werden,
schlagen Dijkman et al.|(2011) eine Erweiterung der Methode mit Ahnlichkeitswerten der Ak-
tivitdtenbeschreibung vor. Es wird also gleichzeitig das Verhalten und die Labeldhnlichkeit in
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einem AhnlichkeitsmaR betrachtet. Dazu werden die Gewichte Ji..(0) mit der Labeldhnlichkeit
zweier Aktivitdten multipliziert (in der Version von van Dongen et al. (2013)) wird hierfiir
implizit eine Ahnlichkeit von 1 gesetzt), sofern der Quellknoten ein abgebildeter Knoten ist.
Mit sim als Bezeichung fiir ein Labeldhnlichkeitsmafs &ndert sich die Gewichtungsfunktion
damit zu

e fiir (9 = o € (N U Ny)
Vo= (Oé,A) eL,VvVo= (A,a) Ele)
AN (M(a)=ad Va=M))

0 sonst.

Jiue) =

Dieses letztgenannte Ahnlichkeitsma® kombiniert die Verhaltens- und die Labeldhnlich-
keit, verwendet also mehr Informationen iiber das Prozessmodell, als Ahnlichkeitsmafe, die
nur einen der beiden Aspekte berticksichtigen. Der Nachteil bei diesem Maf ist allerdings, dass
durch die Kombination keine separate Gewichtung, wie sie insbesondere in Abschnitt ein-
gefiihrt wird, vorgenommen werden kann. Fiir die globale Ahnlichkeit aus Definition , die
nur einen Ahnlichkeitsterm fsim; bei der Berechnung von gsim s (G1, G2) vorsieht, kann die-
se Kombination jedoch vorteilhaft sein. Fiir alle vorgestellten Arten der Ahnlichkeitsmessung
mittels kausaler Fufsabdriicke gilt jedoch wieder, dass nicht klar ist, wie eine Erweiterung auf
M:N-Abbildungen erfolgen kann, da schon die Definition der Look-Ahead- und Look-Back-
Links nicht (direkt) auf Knotenmengen iibertragbar ist. Dagegen ist eine Ubertragung der
Methoden auf deklarative Prozessmodelle vorstellbar, wenn fiir diese die Look-Ahead- und
Look-Back-Links bestimmt werden kénnen, da fiir die Ahnlichkeitsmafe selbst keine Infor-
mationen zu den Kanten im Prozessmodell benotigt werden. Die Kanten werden allerdings
zur Bestimmung der Links verwendet; hier ist fiir deklarative Prozessmodelle eine andere
Methode zu finden.

2.2.4.5 Abgleich iiber kausale Verhaltensprofile

Weidlich et al.| (2010b) stellen in ihrer Arbeit einen Ansatz vor, der das Verhalten eines Pro-
zesses bzw. das im Modell dargestellte Verhalten weiter abstrahiert, was die Berechnung dieses
Ahnlichkeitsmafes effizienter als Bisimulation oder Ausfithrungspfade macht. Die Definitio-
nen von Weidlich et al|(2010b) beziehen sich auf Prozessmodelle, die als Workflow Nets, eine
spezielle Klasse von Petrinetzen, vorliegen, doch sie lassen sich ohne Beschrankung der Allge-
meinheit auf Prozessgraphen, wie in Definition [I.1] vorgegeben, iibertragen. Zunéchst wird die
Relation der schwachen Ordnung (>, weak order) eingefiihrt: Zwei Knoten (a,b) € N x N mit
G = (N, E,)\) sind schwach geordnet, falls b {iber einen Pfad an Kanten von a aus erreicht
werden kann, d. h. > (a,b) < 3(1,...,k) : {(n1,n2), (n2,n3),..., (Ng—1,n%)} € EAng =
a/Ang = b. Aus dieser Relation werden dann drei weitere Relationen, die das Verhalten zweier
Knoten beziiglich ihrer Ordnung ndher beschreiben, abgeleitet:

o Strikte Ordnungrelation: ~» (a,b) < a > bAb ¥ a.
o Ausschlieflichkeitsrelation: +(a,b) < a # bA b ¥ a.
e Verschriankte Ordnungsrelation: ||(a,b) < a = bAb > a.

Fiir jedes Tupel (n1,n2) € N gilt eine dieser drei Relationen. Die Menge der Relationen iiber
N x N heifst Verhaltensprofil fiir N bzw. fiir das komplette Prozessmodell G = (N, E, ).
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Zusatzlich zu diesen ordnungsbeschreibenden Relationen wird der Begriff der Optionalitdt
eingefiihrt: Ein Knoten ist optional, falls es einen (giiltigen) Pfad vom Anfang bis zum Ende
des Prozessmodells gibt, ohne dass der Knoten auf diesem Pfad liegt. Aus dem Verhaltenspro-
fil wird durch Einfithren einer zusétzlichen Relation, der Kookkurrenzrelation (gemeinsames
Vorkommen), das kausale Verhaltensprofil eines Prozessmodells bestimmt:

e Kookkurrenzrelation: > (a,b) < (V{(start,ny), (n1,n2),..., (ng,end)}
mit I € {l,...,k}:ny=a=35€{1,...,k}\{i} :n; =0)

Die Knoten a und b sind dann kookkurrent (a > b), wenn in jedem Pfad, in dem a auftritt, b
ebenfalls auftritt. Ein Knoten n ist damit optional, wenn start % n. Aufserdem besteht eine
kausale Abhéngigkeit zwischen zwei Knoten 11 und nsy, wenn sie in strikter Ordnungsrelation
(n1 ~ ng) und Kookkurrenzrelation (ng > ng) sind.

Im Rahmen von Process Mining gibt es auch andere, d&hnliche Verhaltensrelationen (siehe
z. B. jvan der Aalst et al., [2004), die jedoch fiir einen Abgleich bestehender Prozessmodelle in
gegebener Form nicht geeignet sind (Weidlich et al., 2010b). Die Abbildung, die fiir die weitere
Berechnung zwischen den beiden zu vergleichenden Prozessmodellen notwendig ist, kann in
etwas allgemeinerer Form als in Definition 2.2 gegeben sein. Es sind 1:N-Abbildungen erlaubt,
d. h. ein Knoten eines Modells kann mehreren Knoten im anderen Modell entsprechen, wobei
ein Knoten in mehreren Abbildungselementen vorkommen darf. Die Notation ist hierbei die
folgende: Wird n; auf ng abgebildet, dann ist n1 ~ ny (n1 € N1,ne € Na); es kann, wegen
der 1:N-Eigenschaft, aber auch ein ng € Ns geben mit n; ~ nj3. Ist eine solche Abbildung
zwischen den Elementen eines Prozessmodells vorgegeben, kénnen wie in Definition die
abgebildeten Knoten als Menge subnjy; bestimmt werden. Diese Menge kann noch aufgeteilt
werden in subnps i = subnyr N Ny, die Menge der abgebildeten Knoten des ersten Modells,
und subnpso = subnyy \ subnyrn = subnyr N Na, die Menge der abgebildeten Knoten des
zweiten Modells.

Der Ausdruck Rf bezeichne das kausale Verhaltensprofil von Prozessmodell G;, i = 1, 2,
mit allen Relationen vom Typ &, & € {~,+,],>}. Ein Knotenpaar (n,n’) € subnps X
subnyys,1 heifst konsistent, falls fiir alle £ gilt:

e Vm € subnpro mit n ~ m gilt: nRgn = ngm, falls n = n/
(Falls n auf m abgebildet wird, muss m mit sich selbst in den gleichen Relationen stehen
wie n mit sich selbst.)

o Vm,m' € subnpso mit n ~m, n’ ~m’ und m # m/’ gilt:
— nR?n’ = ngm’
oder
—n~m' und n ~m,

falls n # n’

(Falls n und n’ verschieden sind, n auf m und n’ auf m’ abgebildet wird und auch
m und m’ verschieden sind, dann muss entweder gelten, dass m und m’ in denselben
Relationen stehen wie n und n’ oder dass n auch auf m’ und n’ auch auf m abgebildet

wird.)
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Analog gilt die Definition von konsistenten Knotenpaaren fiir Knotenpaare (m,m’) €
subnpza X subnpr2. Ein Knotenpaar ist also dann konsistent, wenn das Paar und sein ab-
gebildetes Paar, d. h. dasjenige, das aus jeweils zugeordneten Knoten besteht, entweder in
Relation vom selben Typ stehen oder beide Knoten des Paares zu jeweils den beiden Knoten
des anderen Modells zugeordnet sind. Die konsistenten Knotenpaare von Modell G; werden
in den Mengen CN;, i = 1,2 zusammengefasst und das Ahnlichkeitsmaf anschlieRend {iber
den Anteil der konsistenten Knotenpaare zu allen Knotenpaaren berechnet mittels

| ICNy| + |CNy|
p(G1,Ga) = .
fsimap(G1, G2) |subnazy X subnag| + [subnagg X subnagz| =

Dieser Ansatz der Ahnlichkeitsmessung des Verhaltens von Prozessmodellen iiber kausale
Verhaltensprofile wird spéter in Abschnitt noch einmal in angepasster Weise aufgegriffen,
da er insbesondere auch auf deklarative Prozessmodelle {ibertragen werden kann. Des Weite-
ren wird auch die Eigenschaft der Optionalitét in Abschnitt verwendet. Im Unterschied
zu beispielsweise der Methode aus Abschnitt die komplette Ausfithrungspfade verwen-
det, ist das Problem potentiell unendlich vieler Pfade nicht relevant, da fiir die Aussage der
schwachen Ordnung nur mindestens ein Pfad gefunden werden muss, der die Ordnung erfiillt.
Jedoch miissen alle Pfade gefunden werden, wenn das Fehlen einer schwachen Ordnung gezeigt
werden soll. Bei einer Simulation kann jedoch eine endliche Anzahl an Schleifendurchlaufen
gefunden werden, um jede Kombination von verschiedenen Schleifendurchlédufen mindestens
einmal zu erhalten. Es kann alternativ auch gezielt nach einzelnen Ordnungen gesucht wer-
den. Eine Erweiterung der Definition von schwacher Ordnung auf M:N-Abbildungen ist in
Abschnitt dargestellt.

2.2.4.6 Abgleich iiber Verhaltensprofile mit Beriicksichtigung unterschiedlicher
Flexibilitat

Auch von |[Kunze et al.| (2011) werden die Verhaltensprofile (strikte Ordnungsrelation, Aus-
schliefslichkeitsrelation, verschrankte Ordnungsrelation, sieche Abschnitt von Prozess-
modellen zum Abgleich herangezogen. Vorausgesetzt wird eine 1:1-Abbildung zwischen den
Prozessmodellen. Ein Ahnlichkeitsmal wird dann separat fiir jede Relation vom Typ &,
¢ € {~,+,||}, die im Verhaltensprofil R; = U5 Rf von Prozessmodell G;, i = 1,2, zu-
sammengefasst sind, mittels des Jaccard-Index berechnet:

_IRINR

fsime(G1,Go) =
T IV

€ [0,1]

Erweitert wird der Ansatz von Kunze et al.| (2011) um ein Ahnlichkeitsmaf, das zusitzlich die
Tatsache beriicksichtigt, dass eigentlich unabhéngige Aktivitdten im Modell in einer beliebigen
Reihenfolge modelliert sein konnen, die jedoch mehr oder weniger willkiirlich vom Modellierer
gewihlt ist. Hierzu wird die umgekehrte, strikte Ordnungsrelation ~»~! benétigt:

e Umgekehrte, strikte Ordnungsrelation: ~~1 (a,b) < ~ (b, a)
Das Mafk sim.. wird damit erweitert zu

(R URT N (Ry URy )|
s w_l > w_l
(RTURT )U(Ry URS )

fsimW/(Gl, GQ) = S [0, 1]
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Eine #hnliche Uberlegung fithrt zur Erweiterung der Ahnlichkeit iiber die verschrinkte Ord-
nungsrelation, denn auch hier kann es der Fall sein, dass ein Prozess mit einem unterschiedli-
chen Grad an Flexibilitdt modelliert wurde. So erlaubt die verschrankte Ordnung eine flexible-
re Ausfilhrung als die strikte Ordnung. Alle Ausfiihrungsmoglichkeiten der strikten Ordnung
sind auch in der verschrankten mdoglich, wobei die verschrankte Ordnung dariiber hinaus noch
weitere Ausfithrungspfade erlaubt. Die Erweiterung der verschréinkten Ordnungséhnlichkeit
lautet wie folgt:

(Ry URy URD N (Ry URy ™ URY)
(R URy T URD U Ry Ry ™ URY)

fSim||/(G1, GQ) = S [0, 1]

Die Verhaltensdhnlichkeit errechnet sich als gewichtetes Mittel iiber die fiinf Einzeldhnlich-
keiten:
fsimbp(Gl, Gg) = Z wgsz‘mg(Gl, Gg) € [0, 1],
3

mit § € {~, +,[[,~",[|'}, we € [0,1] und }-, we = 1.

Die verschiedenen Grade an Flexibilitit, die bei diesem Ahnlichkeitsmaf beriicksichtigt
werden, werden in Abschnitt ebenfalls in angepasster Weise aufgegriffen. Ansonsten sind
die Eigenschaften dieser Methode dhnlich zu denen der kausalen Verhaltensprofile aus Ab-

schnitt 2.2.4.5]

Es lasst sich beobachten, dass alle hier aufgefiihrten Messmethoden zur Verhaltensdhn-
lichkeit bis auf die Methode der Bisimulation direkt oder indirekt auf Ausfiilhrungspfade zu-
riickgreifen. Da es oft nicht mdoglich ist, alle Pfade eines Modells zu betrachten, weil es zum
Beispiel unendlich viele sein kénnen, wird versucht, iber Mengen (z. B. kausale Fuabdriicke
mit Look-Back- und Look-Ahead-Links) oder Relationen (z. B. Verhaltensprofile mit Ord-
nungsrelationen) zu arbeiten. Es gibt jedoch keine oder zumindest keine prominenten Me-
thoden, die Informationen der Gateways direkt fiir die Verhaltenséhnlichkeit verwenden. Ein
Einbeziehen der Gateways kann die Simulation von Pfaden und damit auch die Einschran-
kungen von Simulationen {iberfliissig machen. Dies ist beispielsweise in Abschnitt SO
durchgefiihrt.

Alle bisher gezeigten Definitionen von Ahnlichkeit — Labelihnlickeit, Strukturdhnlich-
keit und Verhaltensdhnlichkeit — sind im zweiten Schritt des vierstufigen Ansatzes (Ab-
schnitt verwendbar, da sie auf einer Abbildung der Prozessmodellknoten basieren
und die Definition eines Ahnlichkeitsmafes, wie es in Abschnitt gegeben ist, erfiillen. Im
folgenden Abschnitt werden Abgleichsmethoden vorgestellt, die fiir den vierstufigen Ansatz
zwar nicht verwendbar sind, aber dennoch eine Ahnlichkeit von Prozessmodellen messen.

2.3 Sonstige Methoden zum Modellabgleich

Die Abgleichsmethoden, die in diesem Abschnitt kurz vorgestellt werden, sind Alternativen,
die jedoch entweder kein Ahnlichkeitsmaf fiir den Abgleich verwenden, womit die Ahnlich-
keitsberechnung dann nicht Definition [2.1| geniigt, Prozessmodelle in nicht grafischer Form
voraussetzen oder nicht automatisierbar sind. Dies hat zur Folge, dass beispielsweise keine
Entsprechungen von Modellelementen angegeben werden kénnen, womit eine Zusammenle-
gung von Prozessen schwierig ist, oder dass nicht festgestellt werden kann, ob zwei Modelle
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gleich sind (gleich im Sinne des verwendeten Mafes, siehe Abschnitt . Die Methoden
sind also fiir den Fortgang der Arbeit nicht weiter relevant, zeigen jedoch, dass der vierstufige
Ansatz nur eine Moglichkeit ist, wenn auch eine in der Literatur weit verbreitete, Ahnlichkeit
von Prozessmodellen zu bestimmen.

2.3.1 Ahnlichkeit von gewichteten Graphen

Huang et al. (2004) verfolgen einen dhnlichen Ansatz wie Minor et al.| (2007)), allerdings ist die
Funktion, die zum Messen der Ahnlichkeit dient, keine, die die Bedingungen fiir ein Ahnlich-
keitsmaf geméfs Definition erfillt. Huang et al. (2004) betrachten in ihrem Ansatz zwei
Prozessmodelle G und Gy als Graphen mit G; = (A;, E;, \;), i = 1,2. Fiir die Ahnlichkeit der
Aktivititen wird ein Ahnlickeitsma® sim benétigt, das zwei einzelne Aktivitéiten miteinander
vergleicht, zum Beispiel simgeq. Urspriinglich vergleichen Huang et al.| (2004) Prozesse, die
(Web-)Services miteinander verkniipfen. Die Funktion sim bezeichnet dann die Ahnlichkeit
zweier (Web-)Services und in E sind statt Kanten zwischen Knoten Service-Links enthalten.
Die Ahnlichkeit der Web-Services bzw. Aktivititen ist definiert als

| A1 |Az]
. {na>|(A Isz’m(al,j,azk) + > ; {na>|<A ‘sim(al,j,agﬁ)
. i—1 k=1,...,| A2 E=1J=1,...,| A1
simnaal, A2) =1 A+ A <o

fir a; ; € A;. Fiir jede Aktivitét des einen Modells wird also die nach sim @hnlichste Aktivitat
des anderen Modells gesucht und iiber diese Ahnlichhkeitswerte gemittelt. Diese Berechnung
entspricht der der Bag of Words-Ahnlichkeit aus Abschnitt mit dem Unterschied, dass
hier nicht iiber (die Ahnlichkeit der) Worter zweier Aktivitdtenbeschriftungen summiert wird
sondern iiber (die Ahnlichkeit der) Aktivititen zweier Prozessmodelle. Um Kanten miteinan-
der abzugleichen, wird zunichst die Ahnlichkeit zweier einzelner Kanten definiert, und zwar
iiber die mittlere Ahnlichkeit der sie bestimmenden Aktivititen:

sim(ay j,, agk,) + sim(a1 j., a2k, )
2

sime(eqj,e2r) =

mit ey ; = (a1,4,,a1,5.) € E1 und ea, = (agk,, a2k, ) € F2. Die Variable a;;, bezeichnet den
Startknoten von Kante e;; und a;;, den Endknoten von Kante e;;, wobei a;; ,a;;, € A;
und e;; € E;, i = 1,2. Aukerdem erhélt jede Kante ein Gewicht. Grundsétzlich ist die-
ses Gewicht 1, aufser direkt aus einem XOR-Split ausgehende bzw. in einen XOR-Join ein-
gehende Kanten. Diese erhalten das Gewicht !/|ausgehende Kanten des XOR-Splits| bzw.
1/|eingehende Kanten des XOR-Joins|. Wie viele Verzweigungsknoten hierbei verschachtelt
sind, spielt keine Rolle, da das Prozessmodell gleichzeitig wie in Abschnitt 2.2.3.4 nach Me-
thode 1 auf Aktivitdaten reduziert wird. Ein Beispielmodell in urspriinglicher Form und in auf
Aktivitdten reduzierter Form mit Kantengewichten ist in Abbildung [2.16] gegeben. Mit sim,
wird nun die Kanten&hnlichkeit sim,,q, g analog zur Ahnlichkeit zweier Aktivititen simmqza
so definiert, dass zu jeder Kante aus E7 die jeweils ahnlichste Kante aus E9 unter Einbeziehung
von sim. und der Kantengewichte, die mit We. . bezeichnet sind, gesucht wird und andersher-
um zu jeder Kante aus Fs ebenso. Uber diese gewichteten, einzelnen Ahnlichkeitswerte wird
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durch Zusammenzéihlen und Teilen durch die Anzahl aller Kanten gemittelt:

Simmaa:E(Ela EZ)

|E| | E2|
ma. We, ;We, . STMe(€1.7,€ + ma; We, -STMe(€1.4,€
Ny Ve e e(Crg ean) + 20 maAx, Wy Wey;SiMe(er, €a) Co
|E1| + | B ’

Diese beiden Ahnlichkeiten der Aktivititen und Kanten, simmeza und $immezg, werden
dann wiederum gewichtet gemittelt:

w1 SimmarA(Ala A2) + wQSimmaa:E(Ela EQ)

Simwg(Gl, GQ) = S [0, 1]

w1 + W2

mit wy + we = 1 und wy,wy > 0.

Abbildung 2.16: Beispielmodell in urspriinglicher Form und in auf Aktivitdten reduzierter
Form mit Kantengewichten.

Aufgrund der Konstruktion dieses Ahnlichkeitsmafes, genauer, aufgrund der angegebe-
nen Kantengewichtungen, kann es bei dieser Art der Ahnlichkeitsberechnung vorkommen,
dass gleiche Prozessmodelle keinen Ahnlichkeitswert von 1 haben, nimlich dann, wenn op-
tionale Kanten in einem Modell auftauchen. Dies widerspricht der Identitétseigenschaft von
Ahnlichkeitsmafen, wie in Definition angegeben, und somit ist sim,,, kein Ahnlichkeits-
mak im eigentlichen Sinne. Vor allem erschwert es diese Eigenschaft dem Benutzer, gleiche
Modelle, also insbesondere auch Duplikate, zu identifizieren, die bei einer Bereinigung des Mo-
dellrepositoriums (Abschnitt eigentlich iberhaupt keinen zusétzlich Aufwand erfordern
sollten. Eine relative Aussage iiber die Ahnlichkeit von Prozessmodellen ist dagegen dennoch
moglich.

2.3.2 Ahnlichkeitsabgleich mit Benutzerinteraktion

Auch wenn die meisten Ansitze zum Ahnlichkeitsabgleich als Vorauswahl fiir Prozessexper-
ten gedacht sind und nicht als absolute Ergebnisse, so gibt es auch einige Ansétze, bei denen
explizit das Einschreiten eines Nutzers erforderlich ist. Klinkmiller et al. (2014) verwenden
die Bag of Words-Ahnlichkeit (siche Abschnitt um eine erste Moglichkeit von Modell-
korrespondenzen zu erhalten. Der Nutzer lésst sich fiir ein beliebiges Paar an Prozessmodellen
die Ahnlichkeit berechnen. Anschliefend trigt er fehlende Korrespondenzen nach und entfernt
falsch gesetzte Korrespondenzen. Basierend auf den Falsch-positiv-Raten und Falsch-negativ-
Raten fiir Wortpaare und festgelegten Lernraten wird eine Korrektur der Ahnlichkeitswerte
der Wortpaare vorgenommen. Mit Hilfe dieser Korrektur kann ein neuer Ahnlichkeitswert
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mittels der Bag of Words-Ahnlichkeit berechnet werden. Dieser Vorgang kann beliebig oft
wiederholt werden.

Anstatt einige wenige Prozessexperten nach ihrer Einschitzung zur Ahnlichkeit von Mo-
dellen zu befragen, lagern [Rodriguez et al. (2016) diese Aufgabe auf eine grofte Menge an Per-
sonen aus. In ihrem Crowdsourcingansatz verwenden sie drei verschiedene Aufgabendesigns:
Je zwei Aktivitdtsbeschreibungen miissen als dhnlich oder nicht dhnlich eingestuft werden;
aus Prozessfragmenten mit drei bis fiinf Aktivitdten wird eine Aktivitéit des ersten Fragments
auf eine des zweiten Fragments abgebildet, wobei die Ahnlichkeit des Kontextes dieser beiden
Aktivitdten beurteilt werden muss; die Teilnehmer werden mit zwei Prozessfragmenten kon-
frontiert, wobei sie alle Korrespondenzen, die sie entdecken, selbst eingeben miissen und bis zu
zehn Korrespondenzen zwischen zwei Fragmenten erlaubt sind. Zur Validierung des Ansatzes
wird die Meinung der Menge mit der Meinung von Experten verglichen. Als Ahnlichkeitsmaf
werden hierbei rein subjektive Kriterien verwendet.

Ein grofer Nachteil dieser Methode ist, dass sie einerseits einen groften personellen Auf-
wand bedeutet und somit fiir paarweise Abgleiche von Modellen in einem grofsen Repositorium
nicht durchfithrbar ist. Auferdem hiingt die Beurteilung der Ahnlichkeit von den Teilnehmern
ab und kann bei der Befragung anderer Personen, eventuell sogar bei einer wiederholten Be-
fragung der gleichen Teilnehmer, auch komplett anders ausfallen. Die Wiederholbarkeit der
Ergebnisse ist also nicht gegeben. Andererseits konnen, gerade was die Ahnlichkeit der Aufga-
benbeschreibungen angeht, Probleme wie Homonyme, Rechtschreibfehler oder Wortneuschop-
fungen umgangen werden. Zum Zweck der besseren Verstédndlichkeit von Prozessmodellen
(Abschnitt ist der Ansatz nicht geeignet, da der Abgleich gerade deshalb durchgefiihrt
wird, weil eine der Modelliersprachen schwer oder gar nicht versténdlich fiir den/die Benutzer
ist.

2.3.3 Abgleich iiber textuelle Beschreibung

Rana et al. (2016) benutzen anstatt grafischer Prozessmodelle textuelle Beschreibungen von
Prozessmodellen, die mit bekannten Textabgleichsmethoden verglichen werden. Zur Uberfiih-
rung von grafischen Modellen, genauer: BPMN-Modellen, wird ein von |Leopold et al.| (2014])
vorgestellter Ansatz verwendet. Die Textabgleichsmethoden, die Rana et al. (2016) verwenden,
sind dieselben, die in Abschnitt fiir einzelne Aktivitdten bzw. Aufgabenbeschreibungen
vorgestellt werden. Der grofse Nachteil dieser Methode ist, dass Unstimmigkeiten in den ver-
glichenen Prozessmodellen aus dem Abgleichsverfahren nicht direkt ersichtlich sind. Ebenso
wenig werden korrespondierende Modellteile angegeben. Auflerdem werden zwei Abstrakti-
onsschritte beim Berechnen der Ahnlichkeit vorgenommen, die Transformation des grafischen
Modells in eine textuelle Beschreibung und die Abgleichsmethoden auf dieser Beschreibung,
was zu einer groferen Verzerrung des Ergebnisses fithren kann. Die Methode zur Transforma-
tion von Prozessmodellen in textuelle Beschreibungen ist, in der angegebenen Form, nur fiir
BPMN-Modelle gegeben.

2.4 Zusammenfassung der Abgleichsmethoden in verwandten
Arbeiten und Einordnung

Die Abgleichsmethoden der verwandten Arbeiten fiir Prozessmodelle lassen sich zunéchst
unterscheiden in solche, die ein Ahnlichkeitsma®, das die Bedingungen aus Definition und
Gleichung (2.1) erfiillt, zur Berechnung eines Ahnlichkeitswerts verwenden und solche, die
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mindestens eine der dort genannten Bedingungen verletzen und somit kein Ahnlichkeitsmaf
im eigentlichen Sinne sind. Fiir die weitere Betrachtung sind nur normierte Ahnlichkeitsmafe
von Interesse, um eine Vergleichbarkeit der Methoden und eine Kombinierbarkeit, wie sie im
vierstufigen Ansatz von Abschnitt notwendig ist, zu gewahrleisten.

Die normierten Ahnlichkeitsmafe lassen sich dann wiederum einteilen in diejenigen Mafe,
die eine Abbildung zwischen zwei Prozessmodellen voraussetzen, und in die ohne Abbildung.
In der Regel erfolgt eine Abbildung mittels einer partiell injektiven Funktion. Aufgrund der
Tatsache, dass bei der Ahnlichkeitsberechnung die korrespondieren Teile der Prozessmodel-
le und somit insbesondere auch die Unterschiede in den Modellen angezeigt werden sollen,
sind auch hier nur die Abgleichsmethoden von weiterem Interesse, die einen Ahnlichkeitswert
anhand von Abbildungen errechnen, die wiederum auf Basis des Ahnlichkeitswerts optimiert
werden.

Die in der Literatur genannten Ahnlichkeitsmafe greifen vornehmlich auf drei verschiedene
Informationen eines Prozessmodells zuriick: Aktivitdtenbeschreibungen, Prozessverhalten und
Modellstruktur. Fiir den Vergleich von Aktivitdtenbeschreibungen wird eine Vielzahl an syn-
taktischen Vergleichsmethoden (Stringvergleiche) und semantischen bzw. linguistischen Me-
thoden genannt. Durch Kombinationen bewihrter Methoden (z. B. Bag of Words-Ahnlichkeit )
soll eine Verbesserung der Ergebnisse erziehlt werden. Die strukturbasierten Ahnlichkeitsbe-
rechnungen verwenden die Grapheigenschaften eines Prozessmodells nach Definition Da
bei Betrachtung der reinen Prozessmodellstruktur viele Aspekte eines Prozessmodells ignoriert
werden, wird, wie auch im vierstufigen Ansatz, der iber die Beriicksichtigung des Anteils der
abgebildeten Knoten und Kanten Strukturinformation beim Abgleich verwendet, die Ahnlich-
keit der Prozessmodellstruktur mit anderen Ahnlichhkeiten, beispielsweise der Labelihnlich-
keit, kombiniert. Die Betrachtung des Verhaltens geht iiber eine reine strukturelle Sichtweise
der Prozessmodelle hinaus. Ablaufmdglichkeiten und Eigenschaften des Kontrollflusses wie
Nebenldufigkeit oder sich gegenseitig ausschliefende Aktivitdten werden beriicksichtigt, wo-
bei die Ansétze teils eine starke Abstraktion der Modelle vornehmen. Grundsétzlich sind als
Abbildungen nur 1:1-Abbildungen moglich, in seltenen Féallen 1:N-Abbildungen oder einge-
schrankte Formen von M:N-Abbildungen, die in Abschnitt [3.3.2] in einer allgemeinen Form
definiert werden. Fiir die bisher gezeigten Methoden ist in Tabelle eine qualitative Ein-
schitzung iiber eine Anwendbarkeit der Methoden und die Qualitidt der Ergebnisse gegeben,
die grofsteils bereits bei den Methoden direkt aufgefiihrt sind. Die Anwendbarkeit bezieht
sich ausschlieflich auf 1:1-Abbildungen, nicht auf M:N-Abbildungen. Die Methoden aus Ab-
schnitt 2.3] sind in der Tabelle nicht aufgefiihrt.

Alle genannten Methoden setzen imperative Prozessmodelle voraus. Fiir deklarativ mo-
dellierte Prozesse gibt es in der Literatur nur wenige explizit genannte Abgleichsmethoden.
In Abschnitt wird niaher darauf eingegangen.
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Tabelle 2.2: Qualitative Einschéitzung der Abgleichsmethoden in der Literatur.
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Methode Anwendbarkeit Qualitat
Label Syntaktische =~ Ahn-  Uneingeschrénkt und Bei standardisiertem Vokabular
lichkeit (Levenshtein, unkompliziert anwend- gute Ergebnisse erwartbar; bei

Jaro-Winkler, Jac- bar, da keine speziellen freien Beschreibungen keine Mog-

card, Dice) Voraussetzungen not-  lichkeit, alternative Formulierun-
wendig sind gen zu erkennen; einzelne Zei-

chenfehler fallen gering ins Ge-
wicht

Syntaktische ~ Ahn-  (wie oben) bessere Ergebnisse bei verwand-

lichkeit mit Stem- ten, aber nicht gleichen Formulie-

ming rungen als synt. Ahnlichkeit; kei-
ne Erkennung von nicht wortver-
wandten Alternativformulierun-
gen

Semantische ~ Ahn-  Ontologie/Worterbuch Bessere Ergebnisse als bei syntak-

lichkeit bendtigt, deswegen  tischer Ahnlichkeit zu erwarten,
aufwiandig in der An- da Alternativformulierungen be-
wendung; nicht fiir alle riicksichtigt werden koénnen; Er-
Beschriftungen eine  kennung von Homonymen erfolgt
klare  Berechnungsvor- mit einem nicht symmetrischen
schrift gegeben (mehrere  MaR (kein Ahnlichkeitsmaf)
ungleiche Worter)

Bag of Words Uneingeschrankt an- Fiir standardisiertes Vokabular
wendbar; etwas aufwin- gut geeignet; sinnentscheidende
diger als syntaktische Worter konnen ggf. nicht er-
Ahnlichkeit, da ein kannt werden, d. h. der Ahn-
syntaktisches Ahn-  lichkeitswert kann dennoch sehr
lichhkeitsmafs bei der grofs sein; Ergebnis hingt auch
Berechnung benétigt  von verwendetem syntaktischem
wird AhnlichkeitsmaR ab

Bag of Words mit La-  Uneingeschrankt an- Kein geringer Ahnlichkeitswert

bel Pruning wendbar;  aufwéndiger durch  Vorhandensein  unter-
als Bag of Words- schiedlich langer Beschriftungen,
Ahnlichkeit, da  zu- dadurch allerdings Ignorieren
satzlich eine Pruning- grofer Teile der Beschriftung
Methode angegeben und  (Zusatzinformation kann  so
durchgefiihrt werden  komplett verloren gehen)
muss

Mittelung iiber  Uneingeschrinkt an- Kein Ahnlichkeitsmafl, da glei-

Wortpaarihnlichkei-  wendbar; Synonymwor- che Beschriftungen nicht Ahn-

ten terbuch notwendig lichkeit 1 haben; dadurch nur

relative Aussagen moglich, aber
keine weitere Verrechnung mit
anderen Ahnlichkeitsmafen (z. B.
Knoten- und Kantendhnlichkeit)
Struktur Einfache semantische =~ Unkompliziert anwend- Unzureichend, da nur das Vor-

Ahnlichkeit

bar

handensein von gleichen Knoten
den Ahnlichkeitswert hebt; kei-
ne Beachtung der Reihenfolge der
Aktivitédten

d-Vergleichbarkeit

(siehe oben)

(siehe oben)
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Prozessmatrizen

Nicht direkt anwendbar,
da nicht als Ahnlich-
keitsmalfs, sondern als Di-
stanzmafy gegeben

Das Distanzmaf erfillt die Ei-
genschaften einer Metrik, insbe-
sondere also der Dreiecksunglei-
chung, was einen Abgleich ei-
ner groffen Menge an Prozess-
modellen beschleunigen kann; in-
wieweit ein abzuleitendes Ahn-
lichkeitsmaft dies ebenfalls tut,
ist nicht bekannt; Knoten werden
nur indirekt iiber Kanten bertick-
sichtigt

Anteil gleicher Kno-
ten und Kanten

Grundsétzlich  einfach
berechenbar, wobei eine
Vorverarbeitung der
Prozessmodelle erforder-
lich ist (Entfernung von
Gateways)

Durch Gatewayabstraktion kon-
nen alternative Modellierungen
als gleich angesehen werden (kei-
ne unndtige Senkung des Ahn-
lichkeitswerts); Knoten und Kan-
ten werden beriicksichtigt; bei
Gatewayabstraktion nach Metho-
de 3 konnen unterschiedliche Mo-
delle evtl. als gleich angesehen
werden

Kontextédhnlichkeit
mit separater Abbil-
dung

Aufwéndig, da eine zu-
sétzliche Abbildung mit
Ahnlichkeitsma® der Be-
schriftung fiir jedes Kno-
tenpaar der urspriingli-
chen Abbildung benétigt
wird

Keine Beachtung von Schleifen,
die nur einen Knoten umfas-
sen; KErgebnis héingt von zu-
satzlich bendtigtem Labeldhn-
lichkeitsmafl ab

Kontextédhnlickeit
ohne separate Abbil-
dung

Einfacher anzuwenden
als Kontextahnlichkeit
mit separater Abbildung

Abbildung von Gateways grund-
sitzlich  moglich; falls  1:1-
Abbildung nur auf Aktivitdten
definiert ist, kaum Aussagekraft
der Methode, da Aktivitdten
stets gleiche Machtigkeit der
Eingangs- und Ausgangskontexte
haben

Merkmalsbasierte
Ahnlichkeit

Grundsétzlich fiir jedes
Prozessmodell berechen-
bar, allerdings eher auf-
wéndig, da viele Fallun-
terscheidungen getroffen
werden; zusdtzlich ein
Labelabgleich notwendig

Sehr feine Unterscheidung der
Knotentypen; bei einer 1:1-
Abbildung auf Aktivitdten fallen
viele jedoch weg; durch das
Ausblenden zu hé&ufiger Rol-
len, wofiir ein Schwellenwert
festgelegt werden muss, kénnen
wichtige Informationen unbeach-
tet bleiben; Ergebnis hidngt auch
vom Labeldhnlichkeitsmafs ab

Prozessmodellblocke

Auf solche Prozessmo-
delle anwendbar, die in
Blocke zerlegt und in
Baumstruktur transfor-
miert werden konnen;
anschlieRende  Uberfiih-
rung in normalisierten
Bindrbaum notwendig;
nicht explizit als Ahn-
lichkeitsmaft formuliert,
sondern als Distanzmafs

Verschiedene Arten von Verzwei-
gungen werden nicht unterschied-
lich behandelt, ansonsten gu-
te Berticksichtigung der Modell-
struktur; Ergebnis hidngt davon
ab, wie aus dem Distanz- ein
Ahnlichkeitsmaf gebildet wird
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Kophénetische  Di-
stanz

Nicht anwendbar fiir Mo-
delle mit Aktivitdten auf
riickwérts zeigendem Se-

Interpretation des resultierenden
Wertes nicht klar; es werden
vor allem Unterschiede deutlich,

quenzfluss (bei Schlei- nicht aber Korrespondenzen
fen)
(Teil-)Graphisomor- Uneingeschriankte  An-  Sehr empfindliche Messung, wo-
phismen /grofiter, wendbarkeit bei Grad an Ahnlichkeit (Bildung
gemeinsamer  Teil- eines AhnlichkeitsmaRes) aufier
graph bei Isomorphismus nicht klar ist
Editierabstand Uneingeschréankt an- Grundsétzlich ein Distanzmaf,
wendbar; Minimie- aber Transformation zu Ahn-
rungsproblem ist zu lichkeitsmaf mdglich; Ergebnis
16sen abhéngig von festgelegter HO-
he der Kosten fiir unterschiedli-
che Umformungsoperationen; ist
unter bestimmten Kostenfunktio-
nen sogar eine Metrik
Verhalten Bisimulation Nur fiir Transitionssyste- Binére Aussage: gleich oder un-
me anwendbar gleich (kein Grad an Ahnlichkeit
messbar)
Komplette Ausfiih- Nur sinnvoll anwend- Falls Voraussetzungen erfiillt
rungspfade bar bei vollstdndiger sind, sehr genaue FErgebnisse;
oder  zumindest re- FErweiterung auf wichtige und
prasentativer Menge unwichtige Pfade moglich
an  Ausfithrungspfaden
(vollstdndig: oft nicht
moglich; représentativ:
nicht  klar);  Simula-
tion/Log notwendig
Ausfiihrungspfadab- Nur fiir Transitionssys- Wegen Abstraktion ungenauere
straktion teme definiert; potentiell ~Ergebnisse als bei kompletten
unendlich lange Prozess- Ausfiihrungspfaden zu erwarten
modelle verursachen kei-
ne Probleme
Kausale Fuflab-  Uneingeschrankt an- Wegen Abstraktion ungenauere
driicke wendbar; relativ auf- FErgebnisse als bei kompletten
wandig, da komplette Ausfiihrungspfaden zu erwarten
Look-Ahead- und Look-
Back-Links bestimmt
werden miissen (alterna-
tiv kann auch mit einer
minimalen Menge der
Links gearbeitet werden)
Kausale Verhalten- Uneingeschrankt an- Relativ detaillierte Beriicksichti-
sprofile wendbar; Simulation gung unterschiedlicher Ausfiih-
oder andere Metho- rungsmodalitdten durch unter-
de zum Finden der schiedliche Relationen, jedoch
schwachen  Ordnungen keine Gewichtung von Abwei-
notwendig chungen in den verschiedenen Re-

lationen moglich; Kausalitat wird
mit beachtet
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Verhaltensprofile (siehe oben) Etwas andere Ausfithrungsmoda-
mit unterschiedlicher litdten als bei kausalen Verhalten-
Flexibilitdt sprofilen (keine Kausalitdt), da-

fiir Beriicksichtigung von Flexi-
bilitatsgraden (Enthaltenseinsbe-
ziehung zweier Modelle kann ent-
deckt werden); Gewichtung der
einzelnen Relationen moglich



Kapitel 3

Erweiterungen bisheriger Definitionen

In diesem Abschnitt werden die bisherigen Definitionen von Prozessmodell und Abbildung
erweitert. Die aus der Literatur entnommenen Methoden, die in Kapitel [2| vorgestellt werden,
verwenden Informationen {iber die Aufgabenbeschreibungen, die Struktur und das Verhalten
von Prozessmodellen. Tatséchlich enthélt ein Prozess, und damit auch ein Prozessmodell, aber
weitaus mehr Informationen, die ebenfalls fiir einen Abgleich herangezogen werden konnen,
um dessen Qualitéit zu steigern. Die Aspekte, die in der Literatur iiber Ahnlichkeitsabglei-
che von Prozessmodellen bislang kaum bis gar nicht beriicksichtigt werden und fiir die somit
auch keine Abgleichsmethoden existieren, sind Informationen zu verwendeten Datenobjekten
und zum Datenfluss, zu verwendeten Werkzeugen/Services und zu zustdndigen Personen /-
Gruppen/Rollen. Ein weiteres Problem, das mit den Methoden aus der Literatur nicht zufrie-
denstellend gel6st werden kann, ist das der unterschiedlichen Granularitét bzw. Feinheit von
Prozessmodellen. Alle vorgestellten Methoden, die eine Abbildung zwischen Modellelementen
voraussetzen, setzen eine 1:1-Abbildung voraus und konnen, wie bei den einzelnen Metho-
den aus Kapitel 2] angemerkt, auch nicht auf M:N-Abbildungen erweitert werden. Ein dritter
Punkt, der einer Erweiterung bedarf, ist die Tatsache, dass bislang hauptséchlich imperati-
ve Prozessmodelle abgeglichen werden. Da deklarative Prozessmodelle zunehmend bekannt
werden, ist es sinnvoll, auch fiir diese Abgleichsmethoden zur Verfiigung zu stellen.

In Abschnitt werden zunéachst noch einmal die beiden Probleme, die die Methoden aus
der Literatur aufweisen (keine Beachtung aller Prozessperspektiven, keine Beriicksichtigung
unterschiedlich feiner Modelle) genauer besprochen. In Abschnitt werden dann multiper-
spektivische Prozessmodelle eingefiihrt, also solche Modelle, die auch Informationen iiber Da-
tenobjekte, Services und Agenten bereitstellen. Nachdem in Abschnitt die Perspektiven
zunéchst allgemein vorgestellt werden, werden anschlieffend multiperspektivische imperative
Modelle (Abschnitt definiert und dann, nach einer kurzen Diskussion {iber Prozess-
perpektiven, die einzelnen Aktivitdten zugeordnet werden koénnen (Abschnitt , auch
multiperpektivische deklarative Prozessmodelle (Abschnitt eingefiihrt. In Abschnitt
wird auf die unterschiedlichen Granularitéten bzw. Abstraktionsgrade von Prozessmodellen
eingegangen. Hierfiir gibt Abschnitt eine kurze Ubersicht iiber strukturierte 1:N- und
M:N-Abbildungen in der Literatur, ehe in Abschnitt eine allgemeine M:N-Abbildung
definiert wird, die fiir den weiteren Verlauf der Arbeit relevant ist. Im Anschluss stellt Ab-
schnitt eine abstrakte Form des multiperspektivischen Prozessmodells vor, in die sowohl
imperative als auch deklarative Modelle iiberfiihrt werden kénnen. Diese Form wird in dieser
Arbeit zur Ubertragung von Abgleichsmethoden von imperativen auf deklarative Prozessmo-
delle bendétigt. Die verschiedenen Moglichkeiten der Methodeniibertragbarkeit, zum Beispiel
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von einer Prozessperspektive auf eine andere, werden in Abschnitt vorgestellt. In Ab-
schnitt werden Anwendungsfelder von Abgleichsmethoden, das sind bestimmte Kombina-
tionen aus Abbildungsart, Modellart und Prozessperspektive, identifiziert. Fiir diese Felder
wird qualitativ untersucht, wie viele Methoden zur Ahnlichkeitsmessung jeweils aus der Lite-
ratur (Kapitel [2) vorhanden sind. Einhergehend mit der Identifizierung der Felder wird aufer-
dem ein Vorgehensmodell beschrieben, wie bei einem Abgleich, insbesondere bei der Auswahl
der Anwendungsfelder, verfahren werden kann. Abschnitt [3.7] schlieft dieses Kapitel mit ei-
nem Uberblick iiber die einzelnen Anwendungsfelder und klirt die Frage, zwischen welchen
Feldern Methoden iibertragen werden kénnen und fiir welche Kombinationen zwingend eine
Neuentwicklung von Methoden erforderlich ist. Mit der Vorarbeit in diesem Kapitel widmet
sich Kapitel 4] anschliefend einzig der Erweiterung und Entwicklung von Ahnlichkeitsmafken
fiir die genannten Anwendungsfelder.

Die Erweiterungen beziiglich der zuséatzlichen Prozessperspektiven und der Einfiihrung
von M:N-Abbildungen basieren vor allem auf der Arbeit der Autorin und der entsprechenden
Co-Autoren (Baumann et al 2014). Zusétzlich stellt die Arbeit von |Baumann et al.| (2016a))
die Grundlage fiir den Abgleich von deklarativen Prozessmodellen dar.

3.1 Einschrankungen bisheriger Ansatze

Die bislang vorgestellten Ansétze aus der Literatur offenbaren vor allem in zwei Bereichen
Miéngel, die im Folgenden naher erldutert werden sollen. Diese Probleme werden in der Lite-
ratur ebenfalls adressiert (Grigori et al., [2010) und als noch (teilweise) offen bezeichnet.

Ein grofies Problem der bisherigen Ansétze liegt darin, dass die Abgleichsmethoden auf
einer Definition von Prozessmodellen basieren, die nur die funktionale Perspektive, das heifit
die Aktivitatenbeschreibung, die grafische Struktur und die verhaltensorientierte Perspektive,
also den Kontrollfluss, iiber die Kanten beriicksichtigt. Ein Prozess besteht aber aus weiteren
Perspektiven, wie beispielsweise den involvierten Agenten oder iibermittelten Datenobjekten.
Durch ein Einbeziehen der bislang nicht betrachteten Perspektiven in die Ahnlichkeitsmessung
konnen genauere Ergebnisse erzielt werden, wobei die Relevanz der einzelnen Perspektiven
individuell fiir jeden Abgleich oder jede Modellsammlung festgelegt werden kann. Aufserdem
ist die Ahnlichkeitsmessung durch die Betrachtung mehrerer Perspektiven robuster gegeniiber
Fehlern in einzelnen Perspektiven.

Ein weiteres Problem der bisherigen Ansétze besteht bei der Identifikation korrespondie-
render Prozessmodellelemente. Bei Prozessmodellen mit unterschiedlicher Granularitét, also
mit unterschiedlichen Abtraktionsebenen, kann eine 1:1-Abbildung gemé&f Definition kei-
ne allzu guten Ergebnisse erwarten lassen, da zwangsldufig viele Knoten geloscht werden
miissen (Castelo Branco et al., 2012a). Es konnen nur maximal so viele abgebildet werden,
wie das kleinere Modell Knoten hat, siehe zum Beispiel Abbildung [3:I] Im Modell auf der
rechten Seite (G2) miissen immer mindestens drei Knoten geloscht werden, weil nicht mehr
1:1-Korrespondenzen aufgrund der Knotenanzahl des linken Modells (G1) méglich sind. Dies
fithrt, unabhéngig von der Abbildung, zu einem kleinen Wert von fsubny;. Zwar kann die
Gewichtung von fsubnjys bei der Berechnung der Prozessmodelldhnlichkeit nach Definiti-
on [2.§] herabgesetzt werden, jedoch werden dann Abbildungen, die grundsitzlich nur weni-
ge Korrespondenzen anbieten, nicht geniligend bestraft. Folglich ist, um dieses Problem der
Granularitdtendifferenz zu beheben, eine Erweiterung der 1:1-Abbildung auf eine Abbildung
wiinschenswert, die es erlaubt, mehrere Knoten auf einen Knoten abzubilden oder gar mehrere
Knoten auf mehrere Knoten. Dies stellt die Motivation fiir die nichsten beiden Abschnitte[3.2]
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Abbildung 3.1: Zwei Moglichkeiten fiir eine 1:1-Abbildung zwischen zwei Prozessmodellen
G1 und Go mit stark unterschiedlicher Granularitit; die Abbildung ist mittels getrichelter
Linien angedeutet.

und dar, zum einen multiperspektivische Prozessmodelle einzufiihren und zum anderen
die moglichen Abbildungen zwischen Prozessmodellen auszuweiten. Das Hinzunehmen von
deklarativen Prozessmodellen ist eine Mafnahme, die iiber die zwei genannten Punkte hin-
ausgeht. Dass durch diese Erweiterungen weitere Probleme impliziert werden, sollte nicht
iiberraschen. Es ist nicht klar, wie fiir multiperspektivische Prozessmodelle, die mittels einer
M:N-Abbildung miteinander verglichen werden, oder fiir deklarative Prozessmodelle ein Ahn-
lichkeitswert bestimmt werden kann. Dieser Fragestellung wird in Kapitel |4| nachgegangen.

3.2 Multiperspektivische Prozessmodelle

Wie schon von [Yan et al.| (2010) angesprochen, kénnen fiir eine Ahnlichkeitsbestimmung auch
weitere Aspekte eines Prozessmodells, abgesehen von Beschriftung, Verhalten und Struktur,
verwendet werden, sofern sie in den zu vergleichenden Modellen gegeben sind. Mehr be-
trachtete Aspekte erhthen zwar die Laufzeit der Berechnung, es kann jedoch ebenfalls davon
ausgegangen werden, dass sich die Qualitdt der Ergebnisse verbessert.

Da ein Prozess mindestens fiinf verschiedene Perspektiven abdeckt, ndmlich die Aktivi-
tatenbeschreibung (funktionale Perspektive), die involvierten Agenten (organisatorische Per-
spektive), die eingehenden und ausgehenden Datenobjekte (Datenperspektive), die verwende-
ten Services (operationale Perspektive) und die Flussabhéngigkeiten der verschiedenen Aufga-
ben (verhaltensorientierte Perspektive) (Jablonski und Bussler, |1996)), sollte auch ein Prozess-
modell diese Perspektiven widerspiegeln, um als geeignetes Instrument fiir die Dokumentation
oder die Ausfithrung eines Prozesses angesehen werden zu kénnen.

Eine besondere Form der multiperspektivischen Prozessmodelle sind perspektiveniibergrei-
fende Prozessmodelle (Zeising et al., 2014; Jablonski und Bussler} [1996)). Darunter versteht
man Prozessmodelle, die zum einen die verschiedenen Aspekte eines Prozesses abbilden und
zum anderen in ihren modelldefinierenden Regeln eine beinahe beliebige Komplexitéat erlau-
ben, also zum Beispiel auch Regeln beinhalten, die drei oder mehr verschiedene Perspektiven
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miteinander verkniipfen. Auch perspektiveniibergreifende Prozessmodelle werden im Verlauf
dieser Arbeit angesprochen (vgl. Abschnitt [3.2.4)).

3.2.1 Die fiinf Perspektiven eines Prozesses

Zur Darstellung eines Prozesses werden von |Curtis et al.| (1992) zunéchst vier Perspektiven
genannt:

e Die funktionale Perspektive gibt an, was wihrend des Prozesses durchgefiihrt wird, also
welche Aufgaben erledigt werden.

e Die verhaltensorientierte Perspektive gibt an, wann und wie die Aufgaben durchgefiihrt
werden. Es kann die Reihenfolge eine Rolle spielen aber auch bestimmte Modalitédten
wie Unabhéngigkeit oder Ausschlielichkeit von Aufgaben.

e Die organisatorische Perspektive gibt an, von wem welche Aufgabe ausgefiihrt wird bzw.
werden kann.

e Die informationale Perspektive, auch datenorientierte Perspektive oder kurz Daten-
perspektive genannt, gibt an, welche informationellen Einheiten bei welchen Aufgaben
bendtigt, z. B. erzeugt oder manipuliert, werden.

Jablonski und Bussler| (1996) erweitern die genannten Perspektiven um die operationale
Perspektive:

e Die operationale Perspektive gibt an, welche Werkzeuge und Services zur Durchfiithrung
einer Aufgabe bendtigt werden.

Von van der Aalst et al.| (2003b)) werden diese fiinf Perspektive aufgegriffen und die ge-
samte Geschéiftsprozessverwaltung (Business Process Management, BPM) davon abhéngig
gemacht: ,Supporting business processes using methods, techniques, and software to design,
enact, control, and analyze operational processes involving humans, organizations, applica-
tions, documents and other sources of information.“ Von [Schonig et al. (2014) wird auch
eine

e ortsbezogene Perspektive genannt, die den Aufenthaltsort von Mitarbeitern und die
Orte, an denen Aufgaben erledigt werden miissen, im Modell widerspiegelt. Es wire
auch denkbar, eine

e Zeitperspektive im Sinne von Datums- und Uhrzeitangaben im Modell festzuhalten.

Da fiir die beiden letztgenannten Perspektiven im Moment jedoch noch keine verbreitete
Modellierung zur Verfiigung steht, werden sie im Folgenden vernachléssigt und sich auf die
erstgenannten fiinf Prozessperspektiven beschrinkt. Eine Erweiterung der Abgleichsmethoden
um weitere Perspektiven ist jedoch aufgrund des modularen Aufbaus des in dieser Arbeit
entwickelten Ahnlichkeitsmafes jederzeit moglich.

Die fiinf betrachteten Perspektiven sind unabhéngig von der verwendeten Modellierspra-
che, also insbesondere auch unabhéangig vom gewahlten Modellierparadigma, sowie unterein-
ander unabhéngig (Jablonski und Bussler} [1996). Nicht immer sind in einem Prozessmodell
alle Perspektiven vertreten, da nicht jede Modelliersprache alle Perspektiven abdeckt. In einem
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Petri-Netz sind beispielsweise lediglich die funktionale und die verhaltensorientierte Perspekti-
ve zu finden, jedoch werden in diversen Erweiterungen auch andere Perspektiven abgebildet,
z. B. im Coloured-Petri-Net die datenorientierte Perspektive (Jensen, [2013). In grafischen
BPMN-Modellen sind die funktionale, die verhaltensorientierte, die organisatorische (iiber
die Zuordnung von Aktivititen zu Pools und Lanes) und die datenorientierte Perspektive (as-
soziierte Datenobjekte und Datenspeicher) darstellbar. In der deklarativen Modelliersprache
DECLARE bzw. ihrer graphischen Reprisentierung ConDec sind ebenfalls nur die funktio-
nale und die verhaltensorientierte Perspektive sichtbar. Auch hier gibt es Erweiterungen, um
die iibrigen Perspektiven mit einzubeziehen. So wird von Montali et al.| (2013) eine Erwei-
terung von DECLARE um die datenorientierte Perspektive vorgeschlagen. In der textuellen
Declarative Process Intermediate Language (DPIL) ist es moglich, alle fiinf Perspektiven eines
Prozesses zu modellieren und perspektiveniibergreifende Regeln zu formulieren (Zeising et al.),
2014). Regeln in DPIL sind in Pradikatenlogik erster Ordnung formuliert, woraus ihre kom-
plexe Aussagekraft folgt. Durch Definitionen von Makros kénnen bestimmte Regelausdriicke
jedoch wiederverwendet werden.

3.2.2 Erweiterung der imperativen Prozessmodelldefinition

Um die verschiedenen Perspektiven eines Prozesses bei der Modellierung zu berticksichtigen,
muss die Definition von Prozessmodell aus Abschnitt [I.3.2] um eben diese Perspektiven erwei-
tert werden. Diejenigen Perspektiven, die im Vergleich zu Definition [1.1] neu hinzukommen,
sind die organisatorische, die operationale und die datenorientierte Perspektive. Jedem Kno-
ten bzw. jeder Aktivitdt kann je eine Menge an Agenten, Werkzeugen und Datenobjekten
zugeordnet werden, wobei bei den Datenobjekten auch feiner unterschieden werden kann in
eingehende und ausgehende Objekte (La Rosa et al., [2011]) oder sogar in konsumierte, verar-
beitete und produzierte Objekte.

Die folgende Definition erweitert Definition des imperativen Prozessmodells um die
eben genannten Perspektiven. Um die Notation kompakter zu halten, wird nicht zwischen
eingehenden und ausgehenden Datenobjekten unterschieden, es werden vielmehr verwende-
te Datenobjekte betrachtet. Die Unterscheidung in eingehende und ausgehende kann jedoch
problemlos durchgefiirt werden. Anstatt einer Menge an Datenobjekten, die jeder Aktivitat
zugeordnet ist, sind es bei einer Unterscheidung zwei Mengen, die in den Ahnlichkeitsberech-
nungen jeweils komplett analog zur Menge der verwendeten Datenobjekte behandelt werden
kénnen.

Definition 3.1 (Multiperspektivisches, imperatives Prozessmodell). Ein multiperspektivi-
sches Prozessmodell G ist ein Tupel der Form G = (N, E,\). Es sei N eine Menge an
Knoten, die sich disjunkt aus Aktivitdten A, Verzweigungsknoten C sowie einem Starte-
vent egqr¢ und einem Endevent ee,q zusammensetzt; N = A U C U {egart, €eng} mit
C = XOR; UXOR; U ANDs U AND;. Die Menge E C N x N ist eine Menge an Kanten,
fiir die gilt:

e Vne N\A:(n,n)¢FE
b H(estartan) € E}| =1, ‘{(’I’L, estart) € E}| =0
o [{(n,eena) € E}| =1, {(€cna,n) € E}| =0

e Vac A:|{(a,n) € Elne N\{a}} =1A[{(n,a) € Elne N\ {a}}| =1
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o Ve, € {XOR;,AND;} : |{(n,cs) € Elne N} =1A{(cs,n) € Elne N}| > 1
o Vc; € {XOR;,AND;} : |{(n,c;) € Eln€ N}| >1A|{(¢j,n) e Elne N}| =1

Das Startevent hat genau eine ausgehende Kante, das Endevent genau eine eingehende. Jede
Aktivitdt hat jeweils genau eine ein- und eine ausgehende Kante von bzw. zu einem Kno-
ten, der nicht selbst die Aktivitét ist. Jedes Split-Gateway hat eine eingehende und mindes-
tens zwei ausgehende Kanten und jedes Join-Gateway mindestens zwei eingehende und eine
ausgehende Kante. Kanten von Knoten auf sich selbst gibt es nur fiir Aktivitdten, was als
Kurzschreibweise fiir Loops, die nur aus einer Aktivitdt bestehen, aufgefasst werden kann.

Weiter seien £ eine Menge an Beschriftungen, A eine Menge an Agenten bzw. Rollen, D
eine Menge an Dokumenten und & eine Menge an Werkzeugen und Services. Die Funktion
A ordnet jeder Aktivitdt eine Beschriftung, eine Menge an Agenten/Rollen, eine Menge an
Dokumenten sowie eine Menge an Werkzeugen /Services zu:

A A— LXxP(A) x P(D) xP(S),
also A(a) = (M(a), A2(a), A3(a), Aa(a)) mit Ai(a) € £, A2(a) C A, A\3(a) € D und A\y(a) C S.

Zur Zuordnung von Agenten-, Datenobjekt- und Werkzeugmengen zu Aktivitdten sei an-
gemerkt, dass fiir A\y(a) = {41, Ag, ..., A} gilt, dass Aktivitdt a von den Agenten A; oder
Ag oder ... oder A ausgefiihrt werden kann, d. h. alle genannten Agenten sind moglich,
aber die Ausfiihrung erfolgt dann tatséchlich nur von einem der genannten Agenten bzw.
von einer Person, die eine der genannten Rollen erfiillt. Fiir As(a) = {di,ds,...,d;} und
M(a) = {s1,59,...,8} gilt, dass Aktivitit a alle genannten Dokumente und Werkzeuge be-
notigt, bei der Ausfiilhrung von Aktivitdt ¢ werden di und ds und ... und dj sowie s; und
sy und ... und s, bendtigt. Insgesamt muss ein nach Definition [3.1] gebildetes Prozessmodell
fehlerfrei (sound) sein, um einen korrekten Ablauf des Prozesses geméf des Modells zu gewéhr-
leisten (Polyvyanyy et all 2009), d. h. es diirfen beispielsweise keine Sackgassen (deadlocks)
oder Teufelskreise (traps, vicious circles) enthalten sein (van Dongen et al. 2006).

3.2.3 Perspektiven als Eigenschaften von Aktivitaten

Wie in Abschnitt [3:2.2] geschrieben, wird jeder Aktivitit je eine Menge an Agenten, Werkzeu-
gen und Datenobjekten zugeordnet, wobei diese Zuordnung natiirlich von der verwendeten
Modelliersprache abhéngt. In BPMN werden Agenten {iber die Einsortierung der Aktivitdten
in Pools bzw. Swimlanes zugeordnet, Datenobjekte werden als Artefakte direkt mittels einer
gestrichelten Linie den Aktivitdten zugewiesen. Auch fiir DECLARE gibt es Ansétze, weite-
re Perspektiven als nur die funktionale und die verhaltensorientierte abzubilden. So fiithren
Montali et al.| (2013]) die datenorientierte Perspektive in DECLARE ein, wobei auch hier die
Datenobjekte als eingehende oder ausgehende Daten an Aktivitdten angebunden werden. Fiir
die deklarative Sprache DPIL stellen Zeising et al.| (2014) einige Makros vor, die Agenten
und Datenobjekte in dhnlicher Weise an Aktivitdten kniipfen. Somit bilden in der Regel die
Aktivitdten das Grundgeriist eines Prozessmodells und Agenten, Werkzeuge und Datenob-
jekte konnen, genau wie die Aktivitdtenbeschreibung, als Eigenschaften bzw. Merkmale von
Aktivitdten aufgefasst werden, die zunéchst einmal von der Verkniipfung der Aktivitdten, al-
so auch dem Verhalten des Prozessmodells, unabhéngig sind. Fiir deklarative Prozessmodelle
folgt damit, dass die Definition dieser Modelle analog zu der imperativer Prozessmodelle um
die noch fehlenden Perspektiven erweitert werden kann.
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Sollen mehr Perspektiven betrachtet werden als die in Definition angegebenen, so kann
die Definition einfach {iber eine neue Komponente der Funktion A erweitert werden, wenn die
Perspektive als Aktivitétseigenschaft aufgefasst werden kann. So konnen beispielsweise die
verwendeten Datenobjekte einfach in eingehende und ausgehende Datenobjekte aufgeteilt
und getrennt betrachtet werden, wie vor Definition [3.1] erwéhnt.

3.2.4 Erweiterung der deklarativen Prozessmodelldefinition

Die Definition deklarativer Prozessmodelle (Definition wird analog zur Definition multi-
perspektivischer, imperativer Prozessmodelle (Definition um die noch fehlenden Perspek-
tiven erweitert. Die Zuordnung der verschiedenen Ressourcen erfolgt nicht iiber eine statische
Funktion A wie fiir imperative Modelle, sondern wird iiber die Regelmenge C erreicht, de-
ren Regeln nun auch auf die Mengen der Agenten, der verwendeten Datenobjekte und der
Werkzeuge definiert werden kénnen.

Definition 3.2 (Multiperspektivisches, deklaratives Prozessmodell). Ein multiperspektivi-
sches, deklaratives Prozessmodell S = (4, L, A, D, S,¥,C) besteht aus einer endlichen Menge
an Aktivitdten A und deren Beschreibungen L, einer Menge A an Agenten/Rollen, einer
Menge D an Dokumenten, einer Menge S an Services und einer endlichen Menge an Regeln
C, welche die Randbedingungen der Prozessausfiihrung vorgeben. Den Aktivitaten wird iiber
die Funktion ¢ : A — L direkt jeweils eine Beschreibung zugewiesen.

Der Begriff des perspektiveniibergreifenden Prozessmodells ist bislang vor allem im Zu-
sammenhang mit deklarativen Prozessmodellen von Bedeutung, wobei dies weniger mit dem
Modellierparadigma, als vielmehr mit den verwendeten Sprachen zu tun hat. Als perspek-
tiveniibergreifend wird dabei eine Regel bezeichnet, die Aktivitdten nicht nur mit einer der
genannten Ressourcen, sondern mit mehreren verkniipft (Zeising et al., |2014). Beispielsweise
ist dies bei der Regel ,Wenn der Uberweisungsauftrag geringer als 500 EUR umfasst, ist keine
zusitzliche Kontrolle erforderlich (maschinelle Ausfithrung); iiberschreitet er diesen Wert, so
muss ein qualifizierter Mitarbeiter den Auftrag nach einer Kontrolle von Hand bestéatigen“ der
Fall. Der Ausfiihrende ist hierbei abhéngig vom Wert eines bestimmten Datenobjekts, der erst
zur Laufzeit, d. h. wihrend der Ausfiihrung des Prozesses, bestimmt wird. Da allerdings der
Ahnlichkeitsabgleich von Prozessmodellen, wenn er nicht die Ausfithrungspfade verwendet,
auf den Modellen unabhéngig von einer Ausfithrung durchgefiihrt wird, kénnen solche Re-
geln, abhéngig von der angewendeten Abgleichsmethode, nur bedingt beriicksichtigt werden.
Es kann jedoch jeder Menge an Aktivitdten, egal ob in einem imperativen oder deklarativen
Prozessmodell, schon zum Zeitpunkt der Modellierung eine maximal moégliche Menge an Res-
sourcen zugeordnet werden. Das bedeutet, dass auch wenn zum Modellierzeitpunkt noch nicht
klar ist, welche konkreten Prozessinstanzen auftreten werden, und auch wenn moglicherweise
klar ist, dass bestimmte Ressourcen sich gegenseitig ausschliefen, trotzdem zu jeder Aktivitat
eine groftmogliche Menge an Agenten, an Datenobjekten und an Services angegeben werden
kann, da die Mengen aller fiir den Prozess zur Verfiigung stehenden Ressourcen beschréankt
sind. Dies erlaubt es, auch perspektiveniibergreifende Prozessmodelle, deren Einschrankun-
gen erst wihrend der Ausfithrung konkretisiert werden, bereits zum Modellierzeitpunkt mit
anderen Modellen oder untereinander zu vergleichen. Definition [3.2] kann auch als Definition
fiir perspektiveniibergreifende, deklarative Prozessmodelle dienen, wenn die Regeln entspre-
chende Formulierungen zulassen.
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3.3 Prozesse mit unterschiedlichen Abstraktionsgraden

Unter anderem von [Castelo Branco et al.| (2012b)) wird genannt, dass auch Prozessmodelle mit
einem unterschiedlichen Grad an Abstraktion, also einer unterschiedlichen Granularitétsstufe,
in der Praxis miteinander verglichen werden miissen. Hierbei ist es nicht notwendigerweise der
Fall, dass die Verfeinerung hierarchisch besteht, ein Prozessmodell also eine Verfeinerung eines
anderen ist (Weidlich et al., 2009). Die Frage nach der Granularitét eines Prozessmodells stellt
sich bereits zum Zeitpunkt der Modellierung, wobei es hierfiir keine allgemeingiiltige Antwort
gibt, wie feingranular bzw. wie grob ein Prozess modelliert sein soll (Curtis et al.,[1992). Unter
anderem kann oder sollte sogar, wie (Curtis et al.| (1992) schreiben, die Granularitdt an die
Zielgruppe des Modells und deren Kenntnisstand angepasst sein.

Falls fiir zwei Prozessmodelle G; = (N, Eq1, A1) gilt, dass |Ni| < |Na|, dann kénnen
auf keinen Fall alle Knoten aus N iiber eine Abbildung M geméifs Definition abgebildet
werden. Wird der Abgleichsansatz aus Abschnitt verwendet, bei dem sich nicht abgebil-
dete Knoten negativ auf die Ahnlichkeit auswirken, so kann die Ahnlichkeit von vornherein
einen bestimmten Schwellenwert, der von der Anzahl der Aktivitédten beider Modelle abhéngt,
nicht iiberschreiten. Um diesem Problem, das iiber die Definition der Abbildung, die ja eine
1:1-Abbildung ist, entsteht, zu begegnen, wird bereits von |Dijkman et al.| (2009b) eine Erwei-
terung der Abgleichsmethode vorgeschlagen. Nachdem eine 1:1-Abbildung zwischen den zu
vergleichenden Prozessmodellen gebildet wurde, wird nach und nach fir die iibrig gebliebenen
Knoten gepriift, ob sie zu einem der bestehenden Abbildungselemente so hinzugefiigt werden
konnen, dass sich der Ahnlichkeitswert durch dieses Hinzunehmen verbessert. Das Problem,
dass zu Beginn lediglich eine 1:1-Abbildung angenommen werden darf, besteht allerdings
weiterhin. Wird das anfingliche Uberschreiten von Schwellenwerten fiir das Erkennen einer
Ahnlichhkeit verlangt, konnen eigentlich bestehende Ahnlichkeiten zwischen Mengen an Ak-
tivitdten mit der Methode von Dijkman et al| (2009b) dann nicht erkannt werden, wenn der
Ahnlichkeitswert keines der einzelnen Paare den Schwellenwert iiberschreitet. Von [Baumann
et al.| (2014) ist fiir diesen Fall ein Beispiel gegeben. Aufterdem erklédren Dijkman et al.| (2009bj)
nicht, wie ein Ahnlichkeitswert nach dem Hinzunehmen eines Knotens zu einem bestehenden
Paar berechnet wird. Es ist also notwendig, von vornherein Mengen an Aktivitdten bei einem
Abgleich zu berticksichtigen und ein Ahnlichkeitsmaf direkt auf Mengen zu definieren.

In Abschnitt werden weitere Ansétze aus der Literatur genannt, die {iber 1:1-Abbil-
dungen hinausgehen, um dem Granularitdtenproblem zu begegnen. Diese unterliegen jedoch
individuellen Einschrinkungen, sodass in Abschnitt beliebige M:N-Abbildungen einge-
fithrt werden.

3.3.1 Strukturierte 1:N- und M:N-Abbildungen

Die Arbeit von |Weidlich et al.| (2010a)) fithrt 1:N-Abbildungen ein, d. h., es wird berticksich-
tigt, dass jeweils eine Aktivitéat in einem Prozessmodell durch mehrere Aktivitdten in einem
zweiten Prozessmodell ausgedriickt werden kann. Dies erlaubt, die von [Castelo Branco et al.
(2012b)) genannten hierarchischen Verfeinerungen (jede Aktivitat des einen Modells auf 0 bis
N des anderen abzubilden) zu beriicksichtigen, nicht jedoch die ebenfalls genannten nicht
hierarchischen (jeweils eine Aktivitdt des einen Modells auf 0 bis N des anderen Modells
oder 0 bis N des einen Modells auf eine Aktivitét des anderen Modells abzubilden). Auch
Mischformen, das sind Falle, bei denen beispielsweise zwei Aktivitdten in einem Modell dreien
im zweiten Modell entsprechen, kénnen so nicht beriicksichtigt werden. Schon im 1:N-Fall,
der von Weidlich et al. (2010a)) beschrieben wird, ist die Anzahl an moglichen Matches, die
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gebildet werden kdnnen, sehr grof, da diese Anzahl hyperexponentiell von der Grofse der
Prozessmodelle abhéngt. Um dieser kombinatorischen Explosion Herr zu werden, schrénken
Weidlich et al.| (2010a) die moglichen mehrelementigen Mengen auf solche ein, die bestimmte
Nachbarschaftsbedingungen, wie sequentielle Abfolgen, Verzweigungen oder Zusammenfliisse,
die innerhalb einer vorgegebenen Distanz liegen, erfiillen.

Auch |Castelo Branco et al. (2012al) beriicksichtigen in ihrer Arbeit Prozessmodelle un-
terschiedlicher Granularitdt. Um auf diesen einen Abgleich durchzufiihren, wird zunéchst der
Begriff der single-entry single-exit (SESE)-Region eingefiihrt (Johnson et al., [1994]). Eine
SESE-Region ist hierbei jeder Subgraph, der genau eine eingehende Kante und genau eine
ausgehende Kante hat. Jede einzelne Aktivitéat ist beispielsweise eine SESE, aber auch das
komplette Prozessmodell bei eindeutigem Start- und Endknoten. Anhand der SESE-Regionen
lasst sich ein Prozessmodell dann in einen eindeutigen Prozessstrukturbaum ((Refined) Pro-
cess Structure Tree, (R)PST) umformen (Vanhatalo et al.,|2008; Polyvyanyy et al., 2011)). Der
Abgleich wird dann auf den (R)PSTs der zu vergleichenden Prozessmodelle durchgefiihrt. Kor-
respondenzen kénnen zwischen zwei einzelnen Prozessmodellelemente, die im (R)PST in den
Bléttern représentiert sind, zwischen einem einzelnen Element und einer SESE-Region (mit
mehr als einem Element) oder zwischen zwei SESE-Regionen (mit jeweils mehr als einem
Element) vorliegen. Der letzte Fall bildet also eine Menge von Modellelementen des ersten
Modells auf eine Menge von Modellelementen des zweiten Modells ab. Diese Mengen kénnen
jedoch immer nur vollstindige SESE-Regionen sein.

Von [Polyvyanyy et al.| (2012) werden ebenfalls M:N-Abbildungen zwischen Prozessmodel-
len erlaubt. Einzelne Prozessmodellknoten kéonnen hierbei mehrfach in der Abbildung auf-
tauchen, das heifst, die Abbildung ist iiberlappend. Es werden allerdings Bedingungen an die
erlaubten Abbildungen gestellt: Aus den Knoten eines Modells diirfen nur solche (iiberlappen-
den) Knotenmengen gebildet werden, sodass fiir alle einzelnen Knoten aus je zwei Mengen
dieselbe Kausalitat (Reihenfolge) gilt. Auch Abbildungen miissen diese Reihenfolge einhal-
ten, d. h., fiir die Mengen im Bild der Abbildung muss dieselbe Reihenfolge gelten. Wie eine
solche Abbildung gefunden wird, wird von |Polyvyanyy et al.| (2012)) nicht spezifiziert. Eine
semantische Ahnlichkeit, welcher Art auch immer, wird zwischen den Knoten vorausgesetzt.
Alle angegebenen Definitionen beruhen dabei auf Petrinetzen. Eine Ahnlichkeitsberechnung
erfolgt nicht. Es kann lediglich tiberpriift werden, ob eine gegebene Abbildung die Einhaltung
der Reihenfolge erfiillt bzw. ob eine solche Abbildung iiberhaupt mdoglich ist. Das Loschen
bzw. Nichtabbilden von Knoten wird ebenfalls nicht angesprochen.

Sowohl der 1:N-Ansatz von Weidlich et al. (2010a)) als auch die M:N-Abbildungen von
Castelo Branco et al.| (2012a) und [Polyvyanyy et al| (2012) erlauben keine beliebigen M:N-
Abbildungen, da sie durch Nachbarschaftsbeziehungen, Knotenreihenfolgen etc. vorselektiert
werden. Diese Vorselektionen sind jedoch nicht stichhaltig, sondern folgen mehr oder weniger
Heuristiken, die durchaus diskutiert werden kénnen. So ist zum Beispiel nicht klar, warum
bei aufeinander abgebildeten Aktivitatenmengen die Mengenbildung nur unter Einhaltung der
Reihenfolgenbedingung erfolgen darf. So kénnten bei einem Modell mit der Aktivitétenfolge
a: ,Kaffeebohnen in Miihle fiillen“ — b: ,Wasser in Wasserkocher fiillen — c: ,Kaffeebohnen
mahlen” die beiden Aktivitdten a und c¢ nicht zu einer Menge zusammengefasst werden, was
unter Umstidnden sinnvoll sein kann, da die Reihenfolge zwischen a und b eine andere ist
als zwischen c und b. Aus diesem Grund wird in Abschnitt eine neue, allgemeine M:N-
Abbildung definiert, die auch die Mengenbildung im eben gezeigten Beispiel zulésst.
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3.3.2 Allgemeine M:N-Abbildungen

Es wird nun eine Abbildung definiert, die es erlaubt, sowohl hierarchische als auch nicht hierar-
chische Verfeinerungen von Prozessmodellen sowie Mischformen zu beriicksichtigen, unabhén-
gig vom Aufbau eines Prozessmodells. Diese M:N-Abbildung, die erstmals von[Baumann et al.
(2014) vorgeschlagen wird, ist hierbei eine natiirliche Erweiterung der in Abschnitt ein—
gefithrten 1:1-Abbildung und kann beliebige Mengen an Aktivitdten, nicht nur benachbarte
Aktivitdten, aufeinander abbilden. Die Menge der Knoten eines Prozessmodells wird hierbei
disjunkt und vollsténdig in Teilmengen zerlegt. Die Abbildung ist beziiglich dieser Teilmen-
gen bijektiv, d. h., die Funktion ist insbesondere invertierbar. Die M:N-Abbildung wird, da
die Abgleichsmethoden in Kapitel [4] stets nur eine Abbildung der Aktivitdten voraussetzen,
direkt auf den Mengen der Aktivitdten definiert.

Definition 3.3 (M:N-Abbildung). Es seien G; = (N1, E1, A1) und Gy = (Na, E2, A2) zwei
Prozessmodelle mit Aktivitdtsmengen A; und Ay. Weiter sei die Menge P; C P(N;) 2 () eine
vollstandige, disjunkte Zerlegung von A;, d. h.,

Pk pj =0 Vpr,pj € Pymit pp #p; A | = A
prEP;
fir ¢+ = 1,2. Eine M:N-Abbildung zwischen G und G ist gegeben durch eine bijektive
Funktion M mit
M: Py — Py, p1— p2 Vp1 € Pr,p2 € Pa.

Insbesondere bedeutet ) — po bzw. p; — 0, dass ps bzw. p; geloscht, also nicht abgebil-
det werden; () — () wird ausgeschlossen. Genauso wird ausgeschlossen, dass alle Aktivitaten
geldscht werden, also dass P; = {p1,0} und Py = {po, 0} mit M(p1) = 0 und M ~1(py) = 0.

Das Ausschliefsen des Falls, dass alles geloscht wird, vereinfacht viele der noch folgenden
Formeln, da auf eine Fallunterscheidung verzichtet werden kann. Zudem stellt es keine Ein-
schriankung dar, da zwei Prozessmodellen bei einer Abbildung, die alle Aktivitdten 10scht,
ein Ahnlichkeitswert von 0 zugewiesen wird. Jede Abbildung, die mindestens eine Aktivitét
auf eine andere abbildet, liefert jedoch auf keinen Fall einen schlechteren Ahnlichkeitswert
und auf jeden Fall einen Ahnlichkeitswert > 0, wenn wie in Abschnitt der Anteil der
abgebildeten Knoten mit einem positiven Gewicht beriicksichtigt wird.

Die Machtigkeiten der Partitionen P; und P der Prozessmodelle G; und G ohne Bertick-
sichtigung der leeren Menge sind entweder gleich oder unterscheiden sich um 1. Bei Gleichheit
wird entweder aus beiden Modellen kein Knoten geléscht (siche Abbildung oder aus bei-
den Modellen wird jeweils eine Menge an Knoten geloscht (siehe Abbilung ; bei einem
Unterschied der Méachtigkeit von 1 wird nur in einem der Modelle eine Menge an Knoten
geloscht (siehe Abbildung . Es gilt mit Berticksichtigung der leeren Menge fiir alle Abbil-
dungen stets: |P| = |Ps|.

Wird fiir abgebildete Knotenmengen, das sind die Knotenmengen, die nicht auf die leere
Menge abbilden bzw. nicht das Bild der leeren Menge sind, gefordert, dass deren Machtigkeit
1 sein muss, so handelt es sich bei einer solchen Abbildung um die 1:1-Abbildung aus Defini-
tion

Der Abschnitt befasst sich mit einer gemeinsamen, abstrakten Darstellung von sowohl
multiperspektivischen imperativen als auch multiperspektivischen deklarativen Prozessmo-
dellen. Diese gemeinsame Darstellung wird ben6tigt, um eine der in Abschnitt genannten
Methodeniibertragungen zu begriinden.
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Abbildung 3.2: Beispielabbildung ohne geléschte Aktivitdten

3.4 Gemeinsamkeiten von imperativen und deklarativen Pro-
zessmodellen

Obwohl natiirlich starke Unterschiede zwischen imperativ und deklarativ formulierten Pro-
zessmodellen bestehen, gibt es doch auch einige Gemeinsamkeiten, die beide Modellierungs-
ansitze auszeichnen und die bei einem Ahnlichkeitsabgleich von imperativen und deklarativen
Modellen mittels Abstraktion ausgenutzt werden kénnen. Auf der einen Seite gibt es immer
eine Menge an Aktivitdten mit Aktivitdtsbeschreibungen, die unabhéngig von Sprache und
Modellieransatz feststeht. Auferdem gibt es externe Ressourcen wie Agenten, Services und
Datenobjekte, die den Aktivitdten zugewiesen sind oder wahrend ihrer Ausfithrung verwendet
oder aufgerufen werden konnen. Aktivitdten und Ressourcen sind hierbei mittels Relationen
verkniipft, die sich in Inter- und Intraaktivitétsrelationen einteilen lassen. Intraaktivitatsre-
lationen sind Relationen, die genau eine Aktivitdt mit beliebig vielen Ressourcen verkniip-
fen, also Ressourcen den Aktivitdten zuordnen, Interaktivitdtsrelationen sind Relationen, die
(mindestens) zwei Aktivitdten miteinander verkniipfen, also eine Abhéngigkeit von Aktivita-
ten angeben; diese konnen auch Ressourcen mit einschliefen.

Auf Basis dieser sehr abstrakt gehaltenen Sichtweise auf Aktivitdten, Ressourcenmengen
und Relationen, ldsst sich ein generalisiertes Prozessmodell wie folgt definieren:

Definition 3.4 (Generalisiertes Prozessmodell). Es sei N eine Menge an Aktivitéiten, £ eine
Menge an Beschreibungen, A eine Menge an Agenten, D eine Menge an Datenobjekten und
S eine Menge an Werkzeugen. Es sei zudem Y = N U L U A U D U S. Ein generalisiertes
Prozessmodell GPM ist von der Form

GPM = (U,R)

wobei R eine Menge an Relationen ist. Eine n-dre Relation R € R habe die Form R C
Up X ...x U, mit Uy € {N,L,P(N x L),P(Ax L),P(Dx L),P(Sx L)}, i=1,...,n.

Eine Relation kénnte zum Beispiel ,,Sequenzfluss” sein, eine andere beispielsweise ,,benotig-
te Daten®. Die Kombination von Beschriftungen (£) mit Knoten, Agenten, Dokumenten und
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Abbildung 3.3: Beispielabbildung mit geldschten Aktivitdten in beiden Modellen:
M({ni,1,m.2}) = 0, M~ ({n2,1,n22}) = 0
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Abbildung 3.4: Beispielabbildung mit geloschter Aktivitdt im rechten Modell:
M~'({n23}) =0
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Services in der Definition der U; bietet die Moglichkeit, Annotationen jeglicher Art, z. B. auch
Bedingungen bei Entscheidungsknoten, zu beriicksichtigen. Diese Annotationen kénnen auch
leer sein. Ereignisknoten wie das Start- und Enderegnis sind im generalisierten Prozessmo-
dell nicht vorhanden, da sie fiir das Modell bzw. den Prozessablauf an sich keine zusétzlichen
Informationen liefern. Fiir die Relationen gilt, wie oben geschrieben, folgende Unterscheidung:

Definition 3.5 (Intra- und Interaktivitétsrelationen). Eine n-&re Relation R C Uy x ... x U,
ist eine Intraaktivitatsrelation (Zuordnung innerhalb einer Aktivitét), falls sie genau eine Ak-
tivitdt mit beliebigen Ressourcen verkniipft (Zuordnung von Ressourcen zu einer Aktivitét),
d. h. formal ausgedriickt

n>2A3i:U;=NAPj:Uj=PWN x L) oder n=1AU; = PN x L).

Eine n-dre Relation R, n > 2, ist eine Interaktivitdsrelation (Zuordnung zwischen mehre-
ren Aktivititen), falls sie mindestens zwei Aktivitdten, moglicherweise aber auch mehr, mit
beliebigen Ressourcen in Beziehung setzt. Formal gilt fiir diese

Ji:Ui=PWN xL)oder 3j #k:U; =Up =N.

Diese Relationen sind im Allgemeinen weder symmetrisch, noch reflexiv oder transitiv.
Auch Liu et al| (2007) unterscheiden in ihrer Arbeit zwischen zwei Dimensionen beim Mo-
dellieren von Prozessen: dem Kontext und dem Verhalten. Das Verhalten spezifiziert die
Reihenfolge von Aufgaben, ob Aufgaben iiberhaupt ausgefiihrt werden usw., wihrend der
Kontext spezifiziert, welche Aufgaben welche Ergebnisse liefern, welche Informationen beno-
tigen, wie/womit sie ausgefiihrt werden usw. Diese Unterschiedung in Kontext und Verhalten
entspricht der Unterscheidung in Intra- und Interaktivitétsrelationen, die jeweils den Kontext
bzw. das Verhalten festlegen. Die folgenden Beispiele sollen die generalisierte Sichtweise auf
konkrete Prozessmodelle verdeutlichen:

Beispiel 3.1. Gegeben sei das Prozessmodell aus Abbildung [3.5] das in BPMN modelliert ist
und in dem vier Prozessperspektiven dargestellt sind, die funktionale, die verhaltensbasierte,

die organisatorische und die datenorientierte. Die Prozessgraphdarstellung geméfs Definiti-
on [3.1]ist wie folgt: G = (N, E, \) mit

o A= {a17a27a/37a4}
o C = {XOR,, XOR;}

e N =AUCU {estart, €end}

E = {(estarta CL]_)7 (al7 XOR8)7 (XORSa a2)7 (XORS7 CL3), (CLQ, XOR])v (a37 XOR])a
(XOR;, a4), (a4, €end) }

A = (A1, A2, A3, A\g) mit
("A", {Agent 2}, {},{})

"B", {Agent 2},{},{})

(
("C", {Agent 1}, {}, {})
("D", {Agent 2}, {Dok 1}, {})

— AMag
— A(az
— Aas
Y

)
)
) =
) =

a4
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Abbildung 3.5: Ein Beispielmodell in BPMN

Die Kanten, die in E zusammengefasst sind und zwei Aktivitdten miteinander verbin-
den, konnen in der generalisierten Form als Sequenzrelationen seq € R aufgefasst werden:
(n1,n2) € E a sequ(ni,n2) mit sequ € N x N mit A = N, wobei sequ damit eine
Interaktivitatsrelation ist. In obigem Beispiel gibt es zwei solche Relationsauspragungen,
sequ = {(a1, XORy),(XORj,as)}. Stattdessen kénnen der XOR-Split und der XOR-Join als
Relationen aufgefasst werden, die einen Knoten mit einer Menge an Knoten bzw. eine Menge
an Knoten mit genau einem Knoten verkniipfen: xors C N x £ x P(N x L) und worj C
PN x L) x N. Sowohl xors als auch zorj sind Interaktivitéitsrelationen. Fiir das Beispielm-
odell ist zors = {( XOR,,"", {(a2,""), (a3,"")})} und zorj = {({(a2,""), (a3,"")}, XOR;)}.

Fir die Mengen an Agenten und Dokumenten gilt, dass A = {Agent 1, Agent 2} und
D = {Dok 1}. Die Menge der Labels ist £ = {"","A","B","C","D"}. Da jede Funktion
auch eine Relation ist, konnen A bzw. die \; als weitere Relationen aufgefasst werden, zum
Beispiel A; 2 desc mit desc C A x L, A2 L qual mit qual € A X A und A3 2 requ mit
requ C A x D. Dabei sind desc, qual und requ Intraaktivitdtsrelationen, also Relationen, die
einer Aktivitdt eine Menge an Ressourcen bzw. Labels zuordnen. Fiir das Beispielmodell ist

o desc — {(ah "AM), (ag, "B"), (a3, "C"), (au, an)}7
o qual = {(a1,{Agent 2}), (az, {Agent 2}), (a3, {Agent 1}), (a4, {Agent 2})} und
o requ = {(a4,{Dok 1})}.

Mit N = A, L, A und D wie angegeben und S = () ist das generalisierte Prozessmodell damit
GPM = (U,R) mit U =N ULUAUDUS und R = {sequ, vors, zorj, desc, qual, requ}.

Beispiel 3.2. Fiir ein deklaratives Prozessmodell, beispielsweise fiir ein Modell, das in DE-
CLARE bzw. ConDec formuliert ist, unterscheidet sich die generalisierte Darstellung kaum
von der reguldren. Die Mengen A, D und S sind fir DECLARE/ConDec-Modelle leer. Die
einzige Intraaktivitdtsrelation ist die, die einer Aktivitdt eine Beschreibung zuordnet. Die
Interaktivitétsrelationen sind die Relationen, die in DECLARE/ConDec bereits formuliert
sind und jeweils mindestens zwei Aktivitdten miteinander verkniipfen, z. B. die Relatio-
nen response C N x N, precedence C N x N oder alternateExistence C N x N mit
N = A. Die Existenzrelationen, die angeben, wie oft eine Aktivitit mindestens ausgefiihrt
werden muss und wie oft sie maximal ausgefiihrt werden darf, sind nach Definition Intraak-
tivitatsrelationen, die jeder Aktivitat eine Zahl bzw. zwei natiirliche Zahlen zuordnen, z. B.
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existence C N x Ny x Ny, wobei die Zahlen als Teil der Labelmenge £ angesehen werden
koénnen.

Die generalisierte Sichtweise auf Prozessmodelle wird in Abschnitt zur Ubertragung
von Abgleichsmethoden von imperativen Prozessmodellen auf deklarative Modelle (wobei
auch die umgekehrte Richtung moglich ist) verwendet. Es gilt, dass Abgleichsmethoden, die
lediglich Informationen verwenden, die in der generalisierten Sichtweise vorhanden sind, von
einem Modell auf ein anderes in einer anderen Modelliersprache iibertragen werden kénnen.
Dies wird in Abschnitt erliutert. Die anderen genannten Ubertragbarkeiten beziehen
sich auf die Abbildung (Ubertragbarkeit von M:N- auf 1:1-Abbildungen, Abschnitt
und auf die Darstellung der Ressourcen (Ubertragbarkeit zwischen verschiedenen Ressourcen
von Aktivitdten, Abschnitt . Diese Ubertragbarkeiten werden zunichst allgemein fest-
gestellt, bevor in Kapitel [f] die eigentlichen M:N-Abgleichsmethoden fiir die neue Definition
der multiperspektivischen Prozessmodelle eingefiithrt und gleich mit den jeweiligen Ubertra-
gungsmoglichkeiten auf andere Bereiche/Modelle erweitert werden.

3.5 Ubertragbarkeit von Abgleichsmethoden

Ahnlich wie bei der Ubertragung des Editierabstandes von Zeichenketten auf Graphen (Ab-
schnitt koénnen auch Berechungsmethoden fiir die Ahnlichkeit einer Prozessperspek-
tive auf die Ahnlichkeitsberechnung einer anderen Perspektive iibertragen werden, sofern die
Struktur der Eingabevariablen fiir die Berechnungsmethode dieselbe ist. Beim Editierabstand
sind die Eingabevariablen die Kosten fiir Anderungsoperationen. Ob sich diese Kosten auf die
Anderung von einzelnen Zeichen in Zeichenketten oder auf Anderungen von Elementen in
Graphen beziehen, spielt fiir die Methode an sich keine Rolle. Die Ubertragbarkeit von Me-
thoden ist insofern niitzlich, als dass sie es erlaubt, bestehende Methoden auf einen, bezogen
auf die Ubertragbarkeit, dhnlichen Kontext anzuwenden. Die Neudefinition von Abgleichsme-
thoden ist dann nicht unbedingt mehr notwendig. Die unterschiedlichen Bereiche, in denen ein
Abgleich erfolgen kann und zwischen denen eine Methodeniibertragung vorgenommen werden
kann, sind in Abschnitt aufgefiihrt. Es werden im Folgenden drei verschiedene Uber-
tragunsmoglichkeiten genannt, wobei mit der offensichtlichsten, der Ubertragung aufgrund
der Definition der Abbildung, begonnen wird. Es folgen die Ubertragbarkeit aufgrund der
Ressourcenbeschaffenheit und die Ubertragbarkeit aufgrund gleicher Modellbeschaffenheit.
Letztgenannte verwendet die gemeinsame Modelldarstellung aus Abschnitt

3.5.1 Ubertragbarkeit auf Basis der Abbildung

Durch die Definition der M:N-Abbildung in Definition die, wie dort beschrieben, eine
Verallgemeinerung der 1:1-Abbildung aus Definition [2.2] darstellt, lassen sich alle Methoden,
die eine M:N-Abbildung zwischen Prozessmodellen voraussetzen, auch auf den Fall, dass ex-
plizit 1:1-Abbildungen gesucht werden, anwenden. Dies ist eine natiirliche Folgerung aus den
Definitionen. Der umgekehrte Fall ist im Allgemeinen dagegen nicht moglich.

Es ist natiirlich zu erwarten, dass ein Abgleich, der explizit auf 1:1-Abbildungen be-
ruht, bessere Ergebnisse liefert, wenn Methoden angewendet werden, die speziell auf 1:1-
Abbildungen zugeschnitten sind, doch der Optimierungsansatz in Abschnitt [£.4.4] 14sst stan-
dardméfig beliebige M:N-Abbildungen zu. Ist die Art der Korrespondenzen im Voraus nicht
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bekannt, so kann fiir einen ersten Eindruck der Ahnlichkeit zweier Prozessmodelle ein M:N-
fahiger Ansatz gewahlt werden. Zeichnet sich als optimale Abbildung hierbei eine 1:1-Abbil-
dung ab, so kénnen in einem weiteren Durchgang Abgleichsmethoden explizit fiir 1:1-Abbil-
dungen angewendet werden.

3.5.2 Ubertragbarkeit auf Basis der Ressourcen

Diese Ubertragbarkeit betrifft die Menge der Agenten, Datenobjekte und Services, die in den
multiperspektivischen Modellen der Definitionen und [3:2 zu den bisherigen Definitionen
von Prozessmodellen hinzugefiigt wurden. Werden die Ressourcen (Agenten, Datenobjekte,
Services) als Eigenschaften von Aktivitdten aufgefasst, siche Abschnitt und kann die
fiir eine Abgleichsmethode auf einer der Ressourcenmengen vorausgesetzte Struktur in einer
der anderen Ressourcenmengen wiedergefunden werden, so kann die Abgleichsmethode auf
die andere Ressourcenmenge iibertragen werden.

Setzt beispielsweise eine Abgleichsmethode fiir die organisatorische Perspektive eine Men-
ge an Agenten voraus, also eine Menge an personlichen Namen oder Rollen- bzw. Gruppen-
namen, ohne eine (moglicherweise vorhandene) dahinterliegende Struktur zu verwenden, und
liegen Datenobjekte ebenfalls als eine Menge an (Namen der) Datenobjekte vor, so kann die
Methode auf die datenorientierte Perspektive iibertragen werden. Liegen die Agenten in einer
hierarchischen Struktur vor und die Datenobjekte ebenfalls, und verwendet eine Abgleichsme-
thode auf der organisatorischen Perspektive diese Struktur, dann kann die Methode ebenfalls
auf die datenorientierte Perspektive iibertragen werden. Haben die Datenobjekte jedoch keine
solche Struktur, ist die Methode nicht {ibertragbar, da sie Informationen verwendet, die in
der anderen Perspektive nicht vorhanden sind.

Wie im Anschluss an Definition erldutert, ist die Lesart von zugewiesenen Agenten
und zugewiesenen Datenobjekten bzw. Werkzeugen eine andere. Bei einer Menge von Agenten
sind die Elemente als exklusive Disjunktion zu verstehen, bei Mengen von Datenobjekten und
Werkzeugen sind die Elemente als Konjunktion zu verstehen. Dies wirkt sich natiirlich auf
das Ahnlichkeitsmaf$ aus, jedoch nur in dem MaR, dass ein bestimmtes Ahnlichkeitsmaf fiir
einen Anwendungsfall besser geeignet ist als ein alternatives Maf. Die Ubertragbarkeit an
sich wird dadurch nicht beeinflusst, wie in Abschnitt [£.2] am konkreten Beispiel erkennbar ist.

3.5.3 Ubertragbarkeit auf Basis von Modellgemeinsamkeiten

Die Ubertragbarkeit auf Basis von Modellgemeinsamkeiten baut auf der Definition der genera-
lisierten Prozessmodelle (Deﬁnition auf. Abgleichsmethoden, die lediglich diese abstrakte
Definition von Prozessmodellen benotigen, konnen so auf beliebige Modelle iibertragen wer-
den. Insbesondere ist es hier auch moéglich, Methoden von imperativen auf deklarative Pro-
zessmodelle oder umgekehrt zu {ibertragen. Abgleichsmethoden, fiir die diese Ubertragbarkeit
moglich ist, bauen auf den Aktivitdten und ihren Beschreibungen sowie auf den Relationen
auf. Aktivititen werden iiber eine Funktion aufeinander abgebildet, wobei die Ahnlichkeit von
Aktivitatenbeschreibungen mit bekannten labelbasierten Methoden untersucht werden kann,
und anschlieffend kénnen die Relationen miteinander verglichen werden. Die Relation seq aus
Beispiel [3.1] die einen Sequenzfluss im BPMN-Modell beschreibt, konnte beispielsweise eine
grofie Ahnlichkeit, wenn auch keine Gleichheit, zur Relation response aus Beispiel ha-
ben, bei der die Ausfilhrung einer Aktivitdt die spatere Ausfiilhrung einer anderen bedingt.
Wichtiger allerdings als bei Interaktivititsrelationen ist die Ubertragbarkeit auf Basis von
Modellgemeinsamkeiten fiir die Intraaktivitatsrelationen, also diejenigen Relationen, die den
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Aktivitaten Agenten, Datenobjekte und Werkzeuge zuordnen. Fiir einige der in Abschnitt
vorgestellten Abgleichsmethoden gilt diese Ubertragbarkeit.

3.6 Identifikation der konkreten Anwendungsfelder von
Abgleichsmethoden

Anhand der bisherigen Vorarbeit lassen sich drei grundsétzlich orthogonale Unterscheidungs-
kriterien fiir Abgleichsmethoden von Prozessmodellen finden. Abgleichsmethoden miissen an
die verwendeten Prozessperspektiven (funktional, datenbasiert, operational, organisatorisch,
verhaltensbasiert; zusétzlich auch an die Struktur), an die Art der zugrunde gelegten Abbil-
dung der Modellelemente sowie an die Art des Prozessmodells an sich angepasst sein. Diese
drei orthogonalen Unterscheidungskriterien sind in Abbildung[3.6|angedeutet. Jede Abgleichs-
methode deckt (mindestens) eine der in Abschnitt vorgestellten Perspektiven ab, wobei
hier noch die zuséatzliche Klasse der strukturbasierten Abgleichsmethoden gegeben ist. Korre-
spondenzen zwischen Aktivitéiten, die gefunden werden sollen, kénnen 1:1, 1:N oder M:N sein.
Aufserdem kann eine Abgleichsmethode fiir den Vergleich zweier imperativer Prozessmodelle
(imp-imp), zweier deklarativer Prozessmodelle (dekl-dekl) oder zweier beliebiger Modelle, ins-
besondere also auch eines imperativen und eines deklarativen (imp-dekl), verwendet werden.
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Abbildung 3.6: Orthogonale Unterschiedungskriterien fiir Abgleichsmethoden

Diese Aufteilung von Abgleichsmethoden in die drei orthogonalen Kategorien Perspekti-
ve, Abbildung und Modellart erlaubt auch ein strukturiertes Vorgehen bei der Auswahl von
Abgleichsmethoden. Ein mogliches Vorgehen kann anhand von Abbildung in drei Schrit-
ten erfolgen, die nicht notwendigerweise in der angegebenen Reihenfolge durchgefiihrt werden
miissen.

Bestimmen der Modellart Die Modellart ist durch die Modelle, die abgeglichen wer-
den sollen, von auften vorgegeben. Werden zwei imperative Modelle miteinander verglichen,
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muss eine Methode gewahlt werden, die imperative Modelle unterstiitzt. Fiir einen Abgleich
von zwei deklarativen Prozessmodellen, muss eine Methode gewdhlt werden, die deklarative
Modelle unterstiitzt. Soll ein imperatives mit einem deklarativen Prozessmodell verglichen
werden, muss eine Methode gewahlt werden, die beide Arten gleichzeitig unterstiitzt. Dies
ist in der Regel der Fall, wenn die Methode auf der generalisierten Modelldarstellung aus
Definition arbeitet. Die Modellart sollte hierbei fiir jedes Modellpaar iiberpriift werden,
wobei die Modelle in einem Repositorium in der Regel vom selben Typ und sogar in der-
selben Sprache modelliert sein sollten. Dies muss jedoch nicht der Fall sein. Fiir imperative
Prozessmodelle gilt, dass sie in der Form von Definition vorliegen, und deklarative Mo-
delle liegen in der Form von Definition vor. Das heifs, fiir die Abgleichsmethoden existiert
jeweils genau eine Art imperative bzw. deklarative Modelldefinition. Befinden sich in einem
Repositorium mehrere verschiedene Arten von Modellen, beispielsweise BPMN-Modelle und
EPKs, so werden diese bereits beim Finlesen in Prozessgraphen transformiert.

Bestimmen der Prozessperspektiven Ebenfalls von aufen vorgegeben sind die unter-
schiedlichen Prozessperspektiven. So gut wie jede Prozessmodelliersprache modelliert die
funktionale Perspektive, also die Aktivitdten. Auch die verhaltensorientierte Perspektive bzw.
die Struktur ist iiblicherweise in den Modellen abgebildet. Die weiteren Perspektiven hingen
stark von der zugrunde liegenden Modelliersprache ab, unabhéngig davon, ob es sich dabei um
imperative oder deklarative Sprachen handelt. BPMN bietet beispielsweise keine Méglichkeit,
die operationale Perspektive darzustellen. Abgesehen von den Perspektiven in den einzelnen
Modellen muss auch darauf geachtet werden, welche Perspektiven von allen zu vergleichenden
Prozessmodellen abgebildet werden. Wird eine Menge an Prozessmodellen verglichen, ist es
sinnvoll, nur die Perspektiven bei dem Abgleich zu beriicksichtigen, die in allen Modellen
vorhanden sind. Andernfalls sind die Ahnlichkeitswerte nicht vergleichbar. Es kann also pas-
sieren, dass obwohl ein Modell eine bestimmte Perspektive enthélt, diese bei einem Abgleich
nicht beriicksichtigt wird, weil sie nicht in allen anderen Modellen enthalten ist. Eine weitere
Reduktion der beriicksichtigten Perspektiven kann dann erfolgen, wenn bestimmte Perspek-
tiven zwar prinzipiell vorhanden sind, aber nicht die erforderliche bzw. angestrebte Qualitat
aufweisen. Diese Entscheidung ist jedoch nicht wie die bisherigen von aufsen vorgegeben, son-
dern eine eher subjektive. So kann zum Beispiel bekannt sein, dass zwar einige Datenobjekte
in den Modellen richtig modelliert sind, die Perspektive jedoch nicht vollstandig ist, da einige
andere Datenobjekte in den Modellen fehlen. Ob sie dabei fehlen, weil sie zum Beispiel nicht in
elektronischer Form vorliegen, oder weil bei der Modellierung diese Perspektive vernachlassigt
wurde, spielt dabei keine Rolle.

Bestimmen der Abbildungsart Eine Entscheidung beziiglich der angestrebten Abbil-
dung kann im Vorab getroffen, muss es jedoch nicht. Da per Definition die M:N-Abbildung
aus Definition eine Generalisierung der 1:1-Abbildung darstellt, findet also bei der Wahl
der M:N-Abbildung keinerlei Einschréinkung beziiglich der moglichen, zustandekommenden
Korrespondenzen statt. Allerdings bedingt die Wahl der Abbildung die Menge der infrage
kommenden Abgleichsmethoden. Methoden, die M:N-Korrespondenzen unterstiitzen, sind in
der Regel nicht so spezialisiert wie Methoden, die nur einzelne Aktivitdtenpaare erlauben.
Es kann also eine Inspektion der abzugleichenden Modelle im Voraus erfolgen, um festzu-
stellen, ob eine Einschrinkung auf 1:1-Abbildungen gerechtfertigt ist. Diese Entscheidung ist
meist jedoch rein subjektiv. Ein anderer Weg besteht darin, zunidchst M:N-Abbildungen zu-
zulassen und die resultierenden Korrespondenzen zu untersuchen. Werden hier nur 1:1-Paare
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gefunden, kann ein erneuter Abgleich durchgefiihrt werden, wobei dann von vornherein nur
1:1-Abbildungen zugelassen werden, um die Ahnlichkeitswerte aus der ersten Runde mogli-
cherweise zu verbessern und Feinheiten aufzudecken. Ob hierbei tatséchlich eine Verbesserung
eintritt, kann nicht garantiert werden. Falls im Vorab allerdings bekannt ist, dass auf jeden Fall
1:1-Abbildungen vorliegen, zum Beispiel weil untersucht werden soll, ob die Ubersetzung eines
imperativen Modells in ein deklaratives korrekt ist, kann von vornherein auf 1:1-Abbildungen
zuriickgegriffen werden. In diesem Fall wére die Abbildung durch die Aktivitdten an sich auch
schon festgelegt und es miisste nur noch ein Ahnlichkeitswert fiir die vorgegebene Abbildung
errechnet werden.

Als néchstes soll iiberpriift werden, inwieweit der dreidimensionale Wiirfel mit den Kanten
Perspektive, Abbildung und Modellart mit den Abgleichsmethoden aus der Literatur (Kapi-
tel abgedeckt wird. Abbildung zeigt die Abdeckung mit den Methoden aus der Literatur,
wobei der Wiirfel als geschachtelte Tabelle dargestellt ist. Die Abdeckung ist hierbei nicht rein
quantitativ vorgenommen, sondern stellt einen qualitativen Indikator dar, der die Anzahl der
unterschiedlichen Abgleichsansétze, deren Verbreitung und Giite, vor allem was die Einschrén-
kungen ihrer Einsetzbarkeit betrifft, berticksichtigt. Diese Zahlen in Klammern stellen, nach
bestem Wissen der Autorin, einen groben Richtwert fiir die Anzahl relevanter Methoden dar,
ohne dabei die Methoden auf Basis von M:N-Abbildungen fiir multiperspektivische Modelle
zu beriicksichtigen, die in Kapitel [4] noch vorgestellt werden. Die Abdeckungsgrade reichen
hierbei von

nicht vorhanden (0),

{ vorhanden (6 — 10) bis

sehr gering vorhanden (1 — 2), ausreichend vorhanden (> 10).

-:| gering vorhanden (3 — 5),

Auf 1:N-Abbildungen soll in Kapitel 4 und der restlichen Arbeit nicht separat eingegangen
werden. Sie sind, wie auch 1:1-Abbildungen, in Definition[3.3]eingeschlossen, jedoch bieten sich
explizite 1:1-Abbildungen dann an, wenn ein Abgleich mit dem Ziel besserer Modellverstand-
lichkeit (siehe Abschnitt oder zu Evaluationszwecken (siche Abschnitt durchge-
fiihrt werden soll, es also fiir jede Aktivitat im einen Modell eine korrespondierende im anderen
Modell gibt und umgekehrt. Aus diesem Grund sind 1:1-Abbildungen in Abbildung [3.7] fir
alle Abgleichsmoéglichkeiten aufgefiithrt. Da es fiir Abgleiche imperativer Prozessmodelle Me-
thoden gibt, die fiir 1:N-Abbildungen geeignet sind, nicht jedoch fiir M:N-Abbildungen, ist
dort die Spalte 1:N zusétzlich notiert.

Die Methoden, die in der Spalte deklarativ-deklarativ beriicksichtigt sind, sind in Ab-
schnitt genauer erliutert. Fiir den Abgleich von imperativen mit deklarativen Modellen
gibt es bisher in den Arbeiten anderer Autoren keine Methodenvorschliage, genauso wenig wie
fiir die operationale Perspektive, die vielfach bei der Definition von Prozessmodellen ausge-
schlossen wird (La Rosa et al. 2011)).
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Abbildung 3.7: Anwendungsfelder und bisherige Methodenvielfalt pro Feld.

3.7 Konkrete Methodeniibertragbarkeit zwischen Anwendungs-
feldern

Die drei unterschiedlichen Ubertragbarkeitsmechanismen von Abgleichsmethoden, die in Ab-
schnitt vorgestellt sind, lassen sich, wie in den Abbildungen und dargestellt,
auf die Anwendungsfelder iibertragen. In Abbildung|3.8|ist die Ubertragbarkeit auf Basis von
Abbildungen dargestellt (siche Abschnitt . Hierbei ist eine Methodeniibertragung im-
mer in Pfeilrichtung von dem jeweils angegebenen Anwendungsfeld in das Zielfeld gegeben.
Alle Methoden, die fiir M:N-Abbildungen (1:N-Abbildungen) geeignet sind, funktionieren auf
fiir 1:1- und 1:N-Abbildungen, da diese spezielle M:N-Abbildungen sind. Umgekehrt ist eine
Ubertragung im Allgemeinen nicht moglich.

Wie in Abschnitt erwahnt, ist es moglich, je nachdem in welcher Struktur die Res-
sourcen vorliegen und inwieweit eine Abgleichsmethode diese Strukturen nutzt, Methoden von
einer Ressourcenperspektive auf eine andere zu iibertragen. Dies ist in Abbildung darge-
stellt. Im Gegensatz zur Ubertragbarkeit auf Basis der Abbildung, die per Definition einer
Abbildung gegeben ist, ist die Ubertragbarkeit auf Basis der Ressourcen nicht unbedingt fiir
jede Abgleichsmethode moglich. Die Strukturen, in der die jeweiligen Ressourcen vorliegen,
miissen, wenn sie vom Ahnlichkeitsmaf zur Berechnung verwendet werden, dieselben sein. Ist
dies nicht der Fall, so kann die Methode auch nicht iibertragen werden.

Setzt eine Abgleichsmethode nur solch allgemeine Strukturen voraus, die {iber die De-
finition des generalisierten Prozessmodells abbildbar sind, dann kénnen Methoden auf un-
terschiedliche Modelltypen angewendet werden. Methoden, die fiir den Abgleich imperativer
Prozessmodelle entwickelt werden, kénnen so auch fiir den Abgleich deklarativer Modelle
verwendet werden oder auch fiir den Abgleich imperativer Modelle mit deklarativen. Das
heifst, dass beispielsweise eine Abgleichsmethode fiir die funktionale Perspektive, die eine
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Abbildung 3.8: Anwendungsfelder und Methodeniibertragbarkeit auf Basis der Abbildung.

M:N-Abbildung voraussetzt, sowohl fiir den Fall imp-imp, als auch fir die Félle dekl-dekl und
imp-dekl herangezogen werden kann, vorausgesetzt, die nutzt nur die Information, die in der
generalisierten Modelldefinition der jeweiligen Modelle zur Verfiigung gestellt wird. Dies ist in
Abbildung angedeutet, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit die Ubertragungspfeile
nur fiir die funktionale Perspektive aufgezeichnet sind. Da sich imperative und deklarative
Modelle vor allem in der Beschreibung des Verhaltens voneinander unterschieden, wird fiir
diese Perspektive eine eher geringe Ubertragbarkeit bezogen auf die Modellgemeinsamkeiten
zu erwarten sein. Wiederum eine bessere Ubertragbarkeit lisst die datenorientierte, die or-
ganisatorische bzw. die operationale Perspektive erwarten. Die strukturbasierten Methoden
stellen eine Besonderheit dar, denn sie bauen zumeist auf der grafischen Darstellung der Pro-
zessmodelle auf. Da deklarative Prozessmodelle jedoch haufig textuell sind, auch wenn es
beispielsweise fiir DECLARE die grafische Notation ConDec gibt, ist fiir deklarative Prozess-
modelle ein strukturbasierter Abgleich kaum moglich. Deswegen werden Abgleichsmethoden,
die die Struktur eines Prozessmodells verwenden, im Weiteren nicht anvisiert. Uberdies ist
die Struktur keine der Prozessperspektiven, da sie lediglich ein Resultat der Darstellung eines
Prozesses ist und nicht zum Prozess an sich gehort.

Aus diesen Uberlegungen der Ubertragbarkeit von Methoden ergibt sich, dass wenn fiir alle
orthogonalen Unterscheidungskriterien (sieche Abbildung Abgleichsmethoden zur Verfii-
gung stehen sollen, nicht fiir jede Kriterienkombination eine eigene Methode gefunden werden
muss. Vielmehr sollen Methoden nur fiir einige Kombinationen definiert werden, sodass diese
fir andere Kriterienkombinationen wiederverwendet werden konnen. Konkrete Felder, fiir die
Methoden definiert werden kiénnen, sodass damit, d. h. nach Ubertragung der Methoden, Ab-
gleiche iiber den gesamten Wiirfel moglich sind, sind in Abbildung mit Ausrufezeichen
eingezeichnet. Die Felder in der verhaltensorientierten Perspektive sind deshalb fiir alle drei
Modelltypen (imp-imp, dekl-dekl und imp-dekl) in der M:N-Spalte markiert, da hier frag-
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Abbildung 3.9: Anwendungsfelder und Methodeniibertragbarkeit auf Basis der Ressourcen.

lich ist, inwieweit eine Ubertragung der Methoden auf andere Modelltypen durch Ausnutzen
der generalisierten Sichtweise moglich ist. Anstatt der organisatorischen Perspektive hétte
auch eine der beiden anderen Ressourcenperspektiven in der Spalte (imp-imp, M:N) gewéhlt
werden konnen, jedoch ist das organisatorische Modell in verwandten Arbeiten gut erforscht
und strukturiert, sodass hier ein Ansatzpunkt relativ einfach moglich ist. Auferdem wurde
die M:N-Spalte des imp-imp-Vergleichs als Ausgangspunkt ausgewéhlt, da zu imperativen
Modellen bisher die meisten Abgleichsmoglichkeiten in der Literatur existieren und auch, da
das Verstdndnis imperativer Modelle bzw. der Umgang mit solchen Modellen besser bzw.
einfacher ist.

imp-imp dekl-dekl imp-dekl

1:1 M:N 1:1 M:N 1:1 M:N

funktional S IR /'

Abbildung 3.10: Anwendungsfelder und Methodeniibertragbarkeit auf Basis der Modellge-
meinsamkeiten.
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Abbildung 3.11: Ansatzpunkte bzw. Kriterienkombinationen fiir neue Abgleichsmethoden.
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Kapitel 4

Methoden fur einen
M:N-Ahnlichkeitsabgleich auf

multiperspektivischen
Prozessmodellen

In diesem Kapitel werden Abgleichsmethoden fiir die in Abschnitt identifizierten Anwen-
dungsfelder entwickelt. Diese Methoden erlauben, wie in Abbildung ersichtlich, M:N-
Abbildungen zwischen den zu vergleichenden Prozessmodellen. Die Methoden werden hierbei
separat fiir jede Prozessperspektive entwickelt, was aufgrund der Orthogonalitét der Prozess-
perspektiven (Jablonski und Bussler, 1996) moglich ist. Gleichzeitig wird auch die Ubertrag-
barkeit von Methoden geméfs Abschnitt ausgenutzt. Bestehende Abgleichsmethoden fiir
1:1-Abbildungen werden, wenn mdoglich, adaptiert. Grundlagen der im Folgenden vorgestellten
Methoden liefern die Arbeiten der Autorin, die in Zusammenarbeit mit den entsprechenden
Co-Autoren entstanden sind (Baumann et al., 2014, 2015a,bl, [2016ac; [Baumann), |2017). Dar-
iiber hinaus werden auch neue, bisher unveréffentlichte Methoden prasentiert. Es ist bei der
jeweiligen Methode angegeben, fiir welche Art von Prozessmodell sie anwendbar ist, also ob
insbesondere die Ubertragbarkeit aufgrund der Modellart (siche Abschnitt moglich ist.
Die entwickelten Ahnlichkeitswerte fiir die verschiedenen Perspektiven werden, analog zum
Vorgehen aus der Literatur, wie im vierstufigen Ansatz aus Abschnitt zu einem Ahnlich-
keitswert kombiniert, der durch Bestimmen der besten Abbildung maximiert wird. Dies wird
im Anschluss an die Ahnlichkeitsberechnungen der einzelnen Perspektiven gezeigt. Anschlie-
fend wird eine Uberfithrung der Methoden auf deklarative Prozessmodelle durchgefiihrt.

Abschnitt stellt ein Ahnlichkeitsmaf der Aufgabenbeschreibungen fiir eine M:N-Abbil-
dung der Modelle vor. Da fiir dieses Anwendungsfeld in der Literatur schon ein paar wenige,
andere Methoden existieren (Abbildung[3.7)), ist dieser Abschnitt relativ kurz gehalten. Neben
einem Ahnlichkeitsmaf, das genau die Art M:N-Abbildung aus Deﬁnitionunterstﬁtzt, wird
eine kurze Diskussion von M:N-Abgleichsmethoden, die sich bereits in der entsprechenden Li-
teratur finden, durchgefiihrt. Da es sich bei diesen um M:N-basierte Methoden handelt, sind
sie in Abschnitt nicht aufgefiihrt. Abschnitt beschéftigt sich anschliefend mit den
drei Ressourcenperspektiven — der organisatorischen, der operationalen und der datenorien-
tierten Perspektive. Fiir keine dieser drei Perspektiven existiert bislang eine Methode fiir einen
M:N-Ahnlichkeitsabgleich. Fiir die operationale Perspektive lisst sich sogar iiberhaupt keine

99



100 KAPITEL 4. MULTIPERSPEKTIVISCHER M:N-AHNLICHKEITSABGLEICH

Methode in der Literatur finden. Die 1:1- bzw. 1:N-Methoden fiir die organisatorische und
datenorientierte Perspektive, die auch in Abbildung eingezeichnet sind, werden in diesem
Zusammenhang ebenfalls kurz angesprochen. Fiir die in Abschnitt [4.2] entwickelten Methoden
findet insbesondere die Ressourceniibertragbarkeit (Abschnitt Anwendung, weswegen
diese drei Perspektiven auch im selben Abschnitt behandelt werden. In Abschnitt [A.3] wer-
den Ahnlichkeitsmafe fiir einen M:N-Abgleich auf Basis des Modellverhaltens besprochen.
Das Verhalten eines Prozessmodells wird hierbei in verschiedene Teilaspekte zerlegt, in Po-
sition, Wiederholbarkeit und Optionalitdt von Aktivtéten, fiir die getrennt voneinander ein
Ahnlichkeitswert berechnet werden kann. Zusitzlich zu dieser Betrachtung, die das Verhal-
ten auf Eigenschaften von Aktivitdten reduziert, wird ein Ahnlichkeitsmaf auf Basis von
Ordnungsrelationen definiert und eines, das Flussabhéngigkeiten verwendet. Letztgenanntes
setzt lediglich 1:1-Abbildungen voraus, kann jedoch auf deklarative Prozessmodelle unter
Anwendung der generalisierten Sichtweise auf Prozessmodelle (Abschnitt iibertragen
werden. Abschnitt [4.4] verallgemeinert anschliefend den vierstufigen Ansatz aus der Literatur
(Abschnitt fiir einen M:N-Ahnlichkeitsabgleich multiperspektivischer Prozessmodelle.
Hierfiir miissen vor allem der Anteil der abgebildeten Kanten und die zu maximierende Ziel-
funktion angepasst werden. Im Anschluss wird der Abgleich deklarativer Prozessmodelle in
Abschnitt [4.5] vorgestellt, wobei versucht wird, die Methoden, die fiir imperative Modelle
geeignet sind, zu iibertragen, um vor allem auch imperative und deklarative Modelle mitein-
ander vergleichen zu kénnen. Das Kapitel schliefst in Abschnitt mit einer Einordnung der
neu entwickelten Methoden in die Anwendungsfeldmatrix aus Abschnitt und zeigt, wie
diese mit Hilfe der verschiedenen Ubertragbarkeiten gefiillt werden kann.

4.1 Labelbasierte Abgleichsmethoden

Die labelbasierten Abgleichsmethoden sind im Falle von 1:1-Abbildungen bereits sehr gut
untersucht und somit wére eine Riickfiihrung der fiir M:N-Abbildungen benétigten Abgleiche
auf bestehende Ansétze wiinschenswert.

Eine einfache Moglichkeit, die Beschriftungen von Mengen von Aktivitdten auf einzelne
Beschriftungen zuriickzufiihren, ist die Konkatenation dieser Beschriftungen zu einer einzel-
nen Zeichenkette (Baumann et al. 2014). Da die Lénge der Zeichenketten im 1:1-Fall nicht
beschrénkt ist und die in Abschnitt vorgestellten Methoden ebenfalls keine Beschrén-
kungen voraussetzen, ist die Konkatenation eine giiltige und zugleich einfache Moglichkeit,
Mengen von Aktivitéten hinsichtlich ihrer Aufgabenbeschreibung zu vergleichen. Das Ahn-
lichkeitsmafs von Mengen von Aktivitédten ist dann wie folgt definiert.

Definition 4.1 (Erweiterte Labelahnlichkeit fiir Knotenmengen). Es seien G; = (Ny, Ej,
A1) und Go = (Ng, Ea, A2) zwei Prozessmodelle und M eine M:N-Abbildung zwischen den
beiden Modellen, M : G1 — Go, die die Aktivitatspartitionen P, von G; und P, von G
induziert. Weiter seien p; € P; und py € Py zwei Mengen an Aktivitdten mit po = M (p1)
und p; = {n1,...,n;} sowie po = {my,...,my}. Es selen s; = A 1(n;), i = 1,...,k und
t;j = Xi(mj), j = 1,...,1 die Aktivitdtenbeschreibungen der jeweiligen Aktivitdten. Die
Konkatenation der Beschreibungen, ausgedriickt durch einen Punkt (.), mit einem Leerzei-
chen zwischen den verschiedenen Beschreibungen, ausgedriick durch A, liefert die zusammen-
gesetzten Aktivitdtsbeschreibungen

W

I
w
fary
>

oA Sk



4.1. LABELBASIERTE ABGLEICHSMETHODEN 101

und
t= tl./\ YN .tl.

Die Ahnlichkeit von p; und py beziiglich der funktionalen Perspektive, Sim Funk ist dann

Simfunk(pl:pZ) = Sim*(gv g)v

wobei sim, fiir ein Ahnlichkeitsmaf aus Abschnitt steht, das als Eingabeparameter
Strings benétigt, beispielsweise simgeq. Auch die Bag of Words-Ahnlichkeit simpg, und die
Bag of Words-Ahnlichkeit mit Label Pruning simyy, aus den Abschnitten |2.2.2.5| bzw. |2.2.2.6|
konnen auf Mengen von Aktivitdten erweitert werden, also auf simpey,(p1,p2) beziehungs-
weise auf simy,(p2,p2), wenn die Funktion z, die die Beschriftungen auf die Menge ihrer
Worter im urspriinglichen String abbildet, die konkatenierten Beschriftungen von p; und po
als Eingabewerte bekommt.

Die wichtigste Frage, die sich bei dieser Losung stellt, ist die, in welcher Reihenfolge die
Beschriftungen der zu einer Menge zusammengefassten Aktivitdten konkateniert werden sol-
len. Die Regel, die Strings in der Reihenfolge der Aktivitdten im Prozessmodell hintereinander
zu héngen, funktioniert dann nicht, sobald nicht nur sequentiell angeordnete Aktivitdten in
einer Menge zusammengefasst werden. Wegen dieses Problems ist es notwendig, Stemming
(siehe Abschnitt auf die konkatenierte Aufgabenbeschreibung anzuwenden, bevor ein
Ahnlichkeitsmaf darauf angewendet wird. Werden beim Stemming die verbliebenen Worte
alphabetisch sortiert, kann die Reihenfolge bei der Konkatenation beliebig gewéhlt werden.
Aufserdem kénnen mehrfach vorkommende Worte im konkatenierten String auf eine Nennung
reduziert werden. Eine beliebige Konkatenationsreihenfolge gilt auch, wenn als Ahnlichkeits-
mak eine Bag of Words-Ahnlichkeit verwendet wird. Es werden hierbei Mengen an Wértern
betrachtet, fiir die per Definition die Reihenfolge der Worter keine Rolle spielt. Gerade die
Version mit Label Pruning ist, wie von Klinkmiiller et al.| (2013) beschrieben, fiir Labels
unterschiedlicher Worterzahl gut geeignet, wie in Abschnitt [2:2.2.5] bzw. [2.2.2.6] geschrieben.

In der Literatur lassen sich einige wenige Ansédtze finden, wie Aktivitdtenbeschreibun-
gen unter M:N- oder zumindest unter 1:N-Abbildungen abgeglichen werden kénnen. Diese
Methoden sind in Abschnitt [2.2.2] nicht aufgefithrt, da sie explizit iiber 1:1-Abbildungen hin-
ausgehen. Allerdings sind fiir die angesprochenen Methoden keine ausfiihrlichen Definitionen
gegeben sondern vielmehr textuelle Beschreibungen, sodass die genaue Vorgehensweise und
die Voraussetzungen fiir eine Anwendung nicht ganz klar sind.

So nennen |Weidlich et al.| (2010a)) eine Moglichkeit, Aktivitdtenbeschreibungen unter 1:N-
Abbildungen miteinander zu vergleichen. Die Beschreibungen der einzelnen Aktivitdten wer-
den zunéchst in die Menge ihrer Worter transformiert. Diese Mengen werden dann anschlie-
Rend vereinigt und auf diesen vereinigten Mengen Abgleiche durchgefiihrt. Diese Methode
ldsst sich auch unter M:N-Abbildungen anwenden. Syntaktische Stringabgleichsmethoden wie
z. B. die Levenshtein- Ahnlichkeit simg.q aus Abschnittlassen sich dann allerdings nicht
anwenden.

Die Methode, die von |Castelo Branco et al.| (2012a)) vorgeschlagen wird, fiihrt ebenfalls
die Namen (Beschreibungen) verschiedener Aktivitaten, die tiber die Abbildung zusammen-
gefasst werden, mittels Konkatenation zusammen. Allerdings werden hier zusétzlich noch die
Typen der zusammengefassten Knoten, die iber numerische Kiirzel identifiziert sind, in die
Konkatenation aufgenommen. Zur Entscheidung, ob eine Menge von Knoten dhnlich zu einer
anderen Menge von Knoten ist, muss auferdem ein gewisser Anteil exakt gleicher Knoten
(bezogen auf die Beschreibung und den Typ) in beiden Mengen vorhanden sein. Da in der
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M:N-Abbildung, die in dieser Arbeit definiert wird, nur Aktivitdten aufeinander abgebildet
werden, eriibrigt sich beim Vergleich der Beschreibungen der Typvergleich. Diese 1:N- bzw.
M:N-Abgleichsmethoden der funktionalen Perspektive sind in Abbildung 3.7 in den entspre-
chenden Zellen erfasst.

Fiir zwei Prozessmodelle G7 und G ist die Labeldhnlichkeit unter Abbildung M dann die
gemittelte Labeldhnlichkeit der abgebildeten Knotenpaare:

Definition 4.2 (Labeldhnlichkeit). Es seien G; = (N1, E1, A1) und Gy = (N, Ea, \2) zwei
Prozessmodelle mit Partitionen P; C P(A;) und P, C P(Ay). Es sei M : P, — P» eine
Abbildung geméfs Definition Die Labeldhnlichkeit von G und G2 unter M ist gegeben
durch

1
BS1 G1,Go) = Sim runk(p, M 0, 1].
imar (G, Go) \{pePllp#@#M(p)}!pg;\@: m unk (P, M (p)) € [0, 1]
M (p)#0

Dieses Maf erlaubt nun, die Ahnlichkeit von Aktivititenbeschreibungen, d. h. der funktio-
nalen Perspektive, unter einer M:N-Abbildung geméf Definition zu bestimmen. Mit den
Methoden aus der Literatur, die weiter oben aufgefiihrt sind, ist das nicht direkt mdoglich.

4.2 Ressourcenbasierter Abgleich

Als Ressourcen eines Prozessmodells werden, wie schon in Abschnitt [3.2.2 bei der Definition
des multiperspektivischen Prozessmodells erwéhnt, in erster Linie menschliche Ressourcen,
also die Agenten bzw. Ausfilhrenden des Prozesses, sowie nichtmenschliche Ressourcen, also
beispielsweise Werkzeuge, Software und Services, verstanden (Dumas et al., 2013|). Auch Da-
tenobjekte wie Dokumente, Vorlagen usw. werden im Folgenden im Begriff der Ressourcen
eingeschlossen. Ressourcen haben die Figenschaft, dass sie einzelnen Aktivitdten zugeordnet
werden konnen, wobei zum Modellierzeitpunkt bereits die Mengen der zur Verfiigung stehen-
den Ressourcen bzw. ihrer eindeutigen Bezeichner bekannt sind, z. B. ,Vorlage Dienstreisean-
trag® (eindeutiges Datenobjekt) oder ,Leiter Abteilung A“ (eindeutige Rollenbezeichnung).
Diese Mengen sind zudem endlich.

Von |Weidlich et al| (2010a) werden die den Aktivitdten zugewiesenen Agenten/Rollen
sowie die ausgehenden Datenobjekte im Ahnlichkeitsabgleich insoweit beriicksichtigt, als dass
die Bezeichnungen als Label (dhnlich den Aktivitdtsbeschreibungen) aufgefasst werden und
auf diesen labelbasierte Ahnlichkeitsberechnungen durchgefiihrt werden. Fiir eine Menge an
Aktivitéten werden die entsprechenden Label konkateniert und mit Stemmingmethoden (siehe
Abschnitt normalisiert. Dies sind die in Abbildung eingezeichneten, vorhandenen
Methoden beim 1:N-Abgleich der organisatorischen und datenorientierten Perspektive. Eine
Ausweitung dieses Ansatzes auf M:N-Abgleiche ist einfach zu bewerkstelligen, da es sich im
Grunde genommen um Labeldhnlichkeit handelt, die in Abschnitt flir M:N-Abbildungen
erklart ist. Die Organisationsstruktur, die hinter den im Modell genannten Personen oder
Rollen liegt, wird bei dieser Methode beispielsweise komplett ignoriert. Syntaktisch dhnliche
Rollennamen miissen aber nichts zwangslaufig auch auf dhnliche Rollen hinweisen. Gleiches
gilt fiir Datenobjekte, die z. B. {iber eine Nummer angesprochen werden (,Vorlage T73B*).
Gelten zudem perspektiveniibergreifende Regeln zur Bestimmung der méglichen Ressourcen,
so ist der von Weidlich et al.| (2010a) vorgeschlagene Ansatz nicht mehr sinnvoll durchfiihrbar,
da dann auch textuelle Beschreibungen von Zuweisungsregeln mit abgeglichen werden.
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In Abschnitt werden zunichst Ahnlichkeitsmafe fiir die organisatorische Perspektive
entwickelt. Abhéngig von der zugrunde gelegten Organisationsstruktur kann hierbei zwischen
mehreren Moglichkeiten unterschieden werden. In Abschnitt [£.2.2) wird eines der Mafe fiir
die organistorische Perspektive auf Datenobjekte iibertragen. Die gleiche Ubertragung wird
in Abschnitt [4.2.3] fiir die operationale Perspektive durchgefiihrt. Anschlieffend findet sich
in Abschnitt eine erste, qualitative Bewertung der Ahnlichkeitsmessmethoden der or-
ganisatorischen und datenorientierten Perspektiven anhand von in der Literatur genannten
Kriterien. Die operationale Perspektive ist dort nicht genannt.

4.2.1 Abgleich der organisatorischen Perspektive

Um die organisatorische Perspektive von Aktivitdtenmengen zu vergleichen, werden im Fol-
genden verschiedene Ansétze gezeigt, die teilweise bereits in den Arbeiten der Autorin und
ihrer Co-Autoren (Baumann et al., 2014, 2015b) vorgestellt werden. Zunéchst einmal muss
die Grundlage der organisatorischen Perspektive geklart werden. Werden Prozesse innerhalb
eines Unternehmens betrachtet, so kann davon ausgegangen werden, dass das zugrunde lie-
gende organisatorische Modell fiir alle Prozessmodelle dasselbe ist, d. h. insbesondere, dass
Rollennamen und Mitarbeiterkennungen in zwei zu vergleichenden Prozessmodellen direkt
miteinander vergleichbar sind. Handelt es sich bei den zu vergleichenden Prozessmodellen
um Modelle aus verschiedenen Organisationen, so muss im Vorfeld ein (manueller) Abgleich
der Ressourcen bzw. des Ressourcenmodells durchgefiihrt werden. Es sei im Folgenden A die
gemeinsame, bereits abgeglichene Menge der organisatorischen Einheiten fiir alle abzuglei-
chenden Prozessmodelle.

Von Bussler| (1998) wird die Organisationsverwaltung, also die Verwaltung der Organi-
sationsstrukturen innerhalb eines Unternehmens, ausfiihrlich beschrieben und diskutiert. Die
drei Teile, aus denen die Organisationsverwaltung bei Bussler (1998) besteht, sind die Organi-
sationsstrukturverwaltung, die Zuweisungsregelverwaltung und die Synchronisationsregelver-
waltung, wobei fiir den Ahnlichkeitsabgleich lediglich der erste Teil, die Strukturverwaltung,
von Bedeutung ist, da die beiden anderen Teile die Ausfiihrung der Prozesse betreffen. In
der Organisationsstrukturverwaltung werden Organisationsstrukturen festgelegt, die Grup-
pen und Rollen miteinander in Bezichung setzen. Aufserdem kénnen iiber Auswertungsfunk-
tionalitdten die tatséchlichen Agenten, die hinter den jeweiligen Gruppen und Rollen stehen,
angefragt werden. Die Organisationsstruktur, die Zuordnung von Objekten dieser Struktur
zu Prozessaufgaben sowie die Auswertung der Gruppen und Rollen werden fiir einen Ahn-
lichkeitsabgleich der organisatorischen Perspektive benétigt. Die Zuweisungsregelverwaltung
legt zur Laufzeit fest, wie die zu erledigenden Aufgaben an die einzelnen Personen verteilt
werden, und die Synchronisationsregelverwaltung regelt den Zugriff von Personen auf das
Prozessausfiihrungssystem, um beispielsweise zu verhindern, dass eine Aufgabe unnotigerwei-
se gleichzeitig von zwei Personen erledigt wird.

Im Nachfolgenden werden mehrere Méglichkeiten zur Ahnlichkeitsbestimmung von zuge-
wiesenen Rollen und Agenten vorgestellt. Abschnitt setzt hierbei eine hierarchische
Organisationsstruktur voraus, wihrend die Methoden aus Abschnitt [£:2.1.2] eine solche nicht
bend6tigen.

4.2.1.1 Ahnlichkeit fiir eine hierarchische Organisationsstruktur

Die erste Moglichkeit zur Ahnlichkeitsberechnung wird von Baumann et al.| (2014) vorgestellt
und setzt eine hierarchisch aufgebaute, baumartige Organisationsstruktur (vgl. Bertino et al.,
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1999), wie sie z. B. in Abbildung gegeben ist, voraus. Hierbei bezeichnen die Buchstaben A
bis F konkrete Gruppen bzw. Rollen, wobei beispielsweise die Gruppen C und E auf gleicher
Ebene liegen, beide jedoch der Gruppe D unterstellt sind. Die Gruppen D und B befinden
sich auf gleicher Ebene und sind F unterstellt. Indirekt sind auch A, C und E der Gruppe F
unterstellt. A ist direkt B unterstellt.

(F)

Abbildung 4.1: Hierarchisch aufgebaute Organisationsstruktur

Das im Folgenden beschriebene Ahnlichkeitsmaf betrachtet den Abstand der organisatori-
schen Finheiten im hierarchischen Modell. Der Abstand zweier Knoten in einem hierarchischen
Modell kann zum einen in der minimalen Anzahl an Kanten, die zwischen den beiden Knoten
liegen, gemessen werden, zum anderen auch in der Differenz der Hohe, auf der sich die Knoten
im Baum befinden. Es bezeichne I;:(, -) die minimale Anzahl an Kanten, die von einem Kno-
ten zu einem anderen passiert werden missen, und é(-,-) den Hohenunterschied der beiden
Knoten. Um aus diesen beiden Distanzmafen Ahnlichkeitsmafe zu generieren, wird dieselbe
Umrechnung wie in Gleichung verwendet. Die Kantendhnlichkeit ksim zwischen zwei
Knoten nq und ns im hierarchischen Organisationsmodell ist somit

1

kSim(Tﬂ,’r@) = m S (O, 1}

und die Ebenendhnlichkeit esim der beiden Knoten

1

0,1
é(ni,n2) +1 (0,1]

esim(ny,ng) =
Die Kantenahnlichkeit ist nur dann 1, wenn n; = neo gilt, wihrend die Ebenenahnlichkeit
auch 1 sein kann fiir ny # ny. Im Beispiel aus Abbildung ist ksim(C, E) = 1/(2+1) = 1/3
und esim(C, E) = 1/(0+1) = 1. Ein Vergleich der beiden Gruppen A und E liefert dahingegen
ksim(A, E) = 1/(1+4) = /5 und esim(A, E) = 1/(0+1) = 1.
Die Kanten- und Ebenenshnlichkeit wird mittels Gewichtung zu einem Ahnlichkeitswert
verrechnet: Fiir o € [0,1] ist die Ahnlichkeit zweier organisatorischer Gruppen n; und ns
definiert als

hsim(ni,n2) = a - ksim(ni,n2) + (1 — a) - esim(ny,n2) € (0, 1].

Mit « kann festgelegt werden, ob eine grundsétzliche Nahe der organisatorischen Einheiten im
Baum oder die Gleichheit der Ebene stiirker bei der Ahnlichkeitsberechnung beriicksichtigt
werden soll. Sollen beispielsweise Zugehorigkeiten zur selben Abteilung stérker ins Ahnlich-
keitsmafl mit eingehen, muss ksim stéarker gewichtet werden, sollen dagegen gleiche Positio-
nen, wie z. B. Einkauf Abteilung A und Einkauf Abteilung B, eher beachtet werden, muss
esim starker gewichtet werden.

Mit Hilfe von hsim, das fiir zwei einzelne organisatorische Einheiten definiert ist, wird
nun ein Ahnlichkeitsmaf fiir zwei Mengen an Aktivititen definiert, denen jeweils eine Men-
ge an organisatorischen Einheiten durch das jeweilige Prozessmodell zugeordnet ist. Seien
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G1 = (N1, E1, A1) und Gy = (N3, E2, A2) zwei Prozessmodelle, auf denen die Abbildung M
die Partitionen P; C P(A;1) und P, C P(As) induziert, M : P| — P. Zunachst wird fiir
zwei zu vergleichende Mengen an Aktivitdten die Menge aller diesen Aktivitdten zugewie-
sener Agenten bestimmt, wobei Agenten in diesem Fall die Gruppen bzw. Rollen aus dem
hierarchischen Modell sind. Fiir p; € P; ist die Menge aller zugewiesenen Agenten A, die
Vereinigung der Agenten der einzelnen Knoten, aus denen p; besteht, d. h.

Ap, ={m | Ine€p;, € Pj:m e \ja(n)}.

Es wird hier angenommen, dass jeder Aktivitdt mindestens ein Agent zugeordnet ist; es ist
also immer A, # (). Werden nun p; und py verglichen, so wird iiber die Ahnlichkeit von jedem
Agenten aus p; zu jedem Agenten aus py gemittelt. Die Ahnlichkeit von einem Agenten aus
p1 zu einem Agenten aus po errechnet sich iiber die Funktion hsim.

Definition 4.3 (Ahnlichkeit fiir eine hierarchische Organisationsstruktur). Fiir Prozessmo-
delle G1 und G2 mit Abbildung M : P| — P» und einer hierarchischen Organisationsstruktur
der Elemente aus A ist die organisatorische Ahnlichkeit Simp,, definiert durch

Zml GAPI ,mQG_Ap2 hSim(m17 m?)

Simpen(p1,p2) = Ay |- [ A,
P1 P2

€ [0,1].

Beispiel 4.1. Fiir die Aktivitdten aus Abbildung mit den zugeordneten Agenten und
der angegebenen Abbildung berechnet sich die organisatorische Ahnlichkeit fiir die hierarchi-
sche Organisationsstruktur aus Abbildung [£.1] wie folgt. Zunéchst werden die Agenten der
Aktivitdtsmengen bestimmt:

e A, ={4,B}
O 'AP2 = {A’ B}

Anschliefend wird fiir jedes Agentenpaar die Ahnlichkeit anhand des hierarchischen Modells
bestimmt. Fiir das Beispiel wird oo = 1/2 gewahlt.

o hsim(A,A) = % -ksim(A, A)+ 5 -esim(A,4A) =3 -14+3-1=1
e hsim(A,B) =1 ksim(A,B)+ 3 -esim(A,B)=%-2+3-3=1
e hsim(B,A) =1 - ksim(B,A)+ 5 -esim(B,A)=3-+3-3=1
e hsim(B,B) = % - ksim(B,B) + 5 -esim(B,B)=3-1+3-1=1

Die hierarchische Ahnlichkeit ist dann der Mittelwert iiber die einzelnen Ahnlichkeiten der
Agentenpaare:

. 1 1 1 3
Simpen(p1, p2) = 1 (1 bR 1) =7 0,75

Wie am Beispiel ersichtlich, ist das Ahnlichkeitsmaf simp,e; so konstruiert, dass auch
wenn p; und py die gleiche Menge an zugewiesenen Agenten haben, ihre Ahnlichkeit nicht
unbedingt 1 sein muss. Das ist dann der Fall, sobald entweder | A, | > 1 oder |A,,| > 1
ist. Dies ist insofern beabsichtigt, als dass Abbildungen, die Aktivitdten mit unterschiedli-
chen Agenten kombinieren, durch einen geringeren Wert von simy., bestraft werden. Oder
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S
(A.5)

Abbildung 4.2: Beispielzuordnung mit angegebener organisatorischer Perspektive: p; =

{n11,n12},p2 = {naat, M(p1) = p2; Mi2(ni1) = {A}, AM2(ni2) = {4, B}, Ae2(nei) =
{A, B}

(AB)

umgekehrt: Es werden solche Abbildungen bevorzugt, die, bezogen auf die Agenten, gleich-
artige Aktivitdten kombinieren. Sind einer Aktivitét allerdings mehrere Agenten zugeordnet,
so fithrt dies ebenfalls notgedrungen zu einer geringeren Ahnlichkeit. Somit erfiillt Simpe,
nicht in jedem Fall die Definition eines AhnlichkeitsmaRes (Definition [2.1)). Eine Modifikati-
on, die zu jedem Agenten den &hnlichsten Agenten der anderen Aktivitdtenmenge sucht (wie
beispielsweise bei der Bag of Words-Ahnlichkeit) ist ebenfalls moglich. Dies erhoht zwar den
Berechnungsaufwand, das Ahnlichkeitsmaf ist aber tatséchlich ein Maf:

>>  max hsim(mi,m2)+ Y, max hsim(mi, ms)
mi €Ay, m2€Ap, ma€Ap, M1 €Ay,

[Api| - [ Aps |

SiMhchmaz (pl s p2) =

Eine Bestrafung inhomogener Agentenmengen findet dann allerdings nicht statt, weswegen
StMpchmaz als Ahnlichkeitsmaft nicht unbedingt verwendet werden sollte.

4.2.1.2 Ahnlichkeit fiir eine beliebige Organisationsstruktur

Ist die Organisationsstruktur nicht als hierarchischer Baum gegeben, sondern in einer beliebi-
gen Form, kann die in Abschnitt gegebene Ahnlichkeitsberechnung nicht angewendet
werden. Stattdessen wird ein Ahnlichkeitsmaf basierend auf dem Jaccard-Koeffizienten defi-
niert. Dieses Vorgehen wird von Baumann et al. (2015b) vorgestellt. Hierfiir bestimmt man
fiir jedes p; € P; wieder die Menge der zustdndigen Agenten Ap,:

Ap, ={m | In€p; € Pj:me Xja(n)}. (4.1)

Es wird anschliefsend der Anteil gleicher Agenten in den zu vergleichenden Mengen an Aktivi-
titen berechnet. Dieser Wert ist die Ahnlichkeit der beiden Aktivitdtenmengen. Grundsitzlich
kann diese Form des Abgleichs analog zur Jaccard-Ahnlichkeit auf Aktivititenbeschreibun-
gen (siehe Abschnitt gesehen werden, mit dem Unterschied, dass hier keine Menge an
(beliebigen) Wortern sondern eine Menge an (festen) Bezeichnern verwendet wird.

Definition 4.4 (Ahnlichkeit fiir beliebige Organisationsstruktur (alle Agenten)). Fiir Pro-
zessmodelle G; und Go mit Abbildung M : Pi — P» und einer beliebigen Organisationss-
truktur der Elemente aus A ist die organisatorische Ahnlichkeit Simerg definiert durch

, [Ap, N Ap, |
Sim , = B2 c0,1].
o) =, 0 4, €
Beispiel 4.2. Fiir die Aktivitdten aus Abbildung 4.2 mit den zugeordneten Agenten und der
angegebenen Abbildung berechnet sich die organisatorische Ahnlichkeit fiir eine beliebige Or-
ganisationsstruktur auf Grundlage der Vereinigung aller Agenten wie folgt. Wie in Beispiel
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ist Ay, = {A, B} und A,, = {4, B}. Es folgt

. _|Ap1m"4p2|_|{A7B}Q{A7B}|_2_
Simorg(P1:P2) = 3 G4, = {A,BYU{A,B) 2 -

Das Ahnlichkeitsmaf $iMerg hat im Gegensatz zu simy,, nicht die zwingende Eigenschaft,
inhomogene Mengen an Aktivitdten iiber einen geringeren Ahnlichkeitswert zu bestrafen, wie
Beispiel zeigt. Dies liegt daran, dass in 4,, alle Agenten versammelt sind, die fiir mindes-
tens eine der in p; enthaltenen Aktivititen zustindig sind. Uber die Vereinigung in A,, wird
dann suggeriert, dass alle Agenten fiir alle in p; enthaltenen Aktivitdten zustidndig und vor
allem auch befugt sind. Also dass beispielsweise Agent B auch Aktivitat n; ; ausfiihren kann.
Dies kann jedoch in gewissen Fallen problematisch sein, z. B. wenn es um explizite Aufga-
bentrennung (separation of duties) geht.E] Um also eine, bezogen auf die Agenten, homogene
Aktivitdtenmenge zu bevorzugen, sollten in der Agentenmenge von p; nur solche Agenten
enthalten sein, die fiir alle Aktivitdten aus p; zustandig sind. Diese Agentenmenge ist

A, ={m |Vn e p; € Pj:me X\n)}. (4.2)
Auch auf Basis von A;,Z, kann ein Jaccard-Koeflizient berechnet werden.

Definition 4.5 (Ahnlichkeit fiir beliebige Organisationsstruktur (gemeinsame Agenten)).
Fiir Prozessmodelle G; und G2 mit Abbildung M : P; — P, und einer beliebigen Orga-
nisationsstruktur der Elemente aus A ist die organisatorische Ahnlichkeit Simyry definiert

durch . A
N
Simor ’(php?) = P € [Oa 1]
! Ay U AL,

fiir [A}, U A}, | > 0. Falls [A, UA] | =0, dann ist sim,pg (p1,p2) = 0.

Die Fallunterscheidung in Definition muss getroffen werden fiir den Fall, dass weder
in p; noch in ps gemeinsame Agenten vorhanden sind, also dass sowohl A;,l = () als auch

4, =0

Beispiel 4.3. Fiir die Aktivitdten aus Abbildung mit den zugeordneten Agenten und
der angegebenen Abbildung berechnet sich die organisatorische Ahnlichkeit fiir eine beliebige

Organisationsstruktur auf Grundlage des Schnitts aller Agenten wie folgt. Es ist A, = {A}
und A;,, = {A, B}. Es folgt damit

. Ap, VAl {AYN{A B} _ {4} _1
Simey ’(pl)pZ) = 331 302 = 2 = = —,
! (A WAL {AYU{A,BY {4, B} 2

Bei Verwendung des Ahnlichkeitsmafes Simerg werden nun allerdings mogliche Agenten
unterschlagen, wie das Beispiel zeigt, und somit Unterschiede in den zu vergleichenden
Aktivitdtenmengen nicht beriicksichtigt.

!Die Regeln an sich, also beispielsweise die separation of duties-Regel, werden auf diese Weise nicht di-
rekt beriicksichtigt. Sie sind vielmehr in den bereits vorgenommenen, deterministischen Zuweisungen von be-
stimmten Rollen oder Agenten zu Aktivitédten enthalten. Werden Regeln fiir die Angabe der organisatorischen
Perspektive verwendet, kann das angegebene Ahnlichkeitmaf nicht sinnvoll angewendet werden.
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Beispiel 4.4. Fiir die Aktivitdten aus Abbildung [4.3] mit den zugeordneten Agenten und
der angegebenen Abbildung berechnet sich die organisatorische Ahnlichkeit fiir eine beliebige

Organisationsstruktur auf Grundlage des Schnitts aller Agenten wie folgt. Es ist .A;l = {A}
und Aj,, = {A}. Es folgt damit

: {A} n{A}|
Slmorg’(PhID) = m =1

Das Vorkommen der Agenten B, C, D und E in Aktivitat n o verringert den Ahnlichkeitswert
nicht.

()
w ()
{A,B,C,D.E}

Abbildung 4.3: Beispielzuordnung mit angegebener organisatorischer Perspektive: p; =
{ni,n2t,p2 = {nai}, M(p1) = p2; Mi2(nia) = {A}Ma(m2) = {4,B,C, D, E},
A22(n21) = {A}.

Um die Vorteile beider Ahnlichkeitsmafe Simerg und Simg,y zu vereinen, kann ein hy-
brider Ansatz als Ahnlichkeit gewahlt werden, der kein Jaccard-Koeffizient ist, da die Grund-
mengen nicht mehr dieselben sind. Dieser Ansatz misst den Anteil der Agenten, die fiir jede
Aktivitat der zur vergleichenden Aktivitdtenmengen p; und ps zusténdig sind, bezogen auf
alle vorkommenden Agenten der Aktivititen aus p; und pa. Er nutzt aus, dass Aj, C A,,.

Definition 4.6 (Ahnlichkeit fiir beliebige Organisationsstruktur (hybrider Ansatz)). Fiir
Prozessmodelle G; und G5 mit Abbildung M : P, — P, und einer beliebigen Organisationss-
truktur der Elemente aus A ist die organisatorische Ahnlichkeit Simrgr definiert durch
A, NA
Sim T ”(p17p2) =P € [07 1]
o [Ap, U Ap, |

Beispiel 4.5. Fiir die Aktivitdten aus Abbildung [£.3] mit den zugeordneten Agenten und
der angegebenen Abbildung berechnet sich die organisatorische Ahnlichkeit fiir eine belie-
bige Organisationsstruktur auf Grundlage des hybriden Ansatzes wie folgt. Es sind A, =
{A,B,C,D,E}, Ay, = {A}, A, = {A} und A}, = {A}. Es folgt damit

| N LV
Simorgr (p1,p2) = {A,B,C,D,E} U{A}] G

Das Vorkommen der Agenten B, C, D und E in Aktivitdt n; 2 beeinflusst nun den Ahn-
lichkeitswert. Zum Vergleich: Die Ahnlichkeit Simqy fiir die Aktivitéiten aus Abbildung

ware

| _{A,B,C,D,E}yn{A}| 1
Slmorg(p17p2) - ‘{A7B’07D,E} U {A}‘ B 5

Fiir den Modellausschnitt in Abbildung ergibt sich fiir den hybriden Ansatz ein Wert
von

= Simorg” (pl ) p2) .

{Ayn{A, B} _ 1

Simorg”(plap2) = |{A B}U {A B}| =3 = Simorg’(plap2)-
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Der hybride Ansatz Simg ist wegen A}, C A, strenger als die beiden anderen Ansitze,
d. h. Simgpgr < Simerg und Simegpgr < Simgryr.

Es kann also gesagt werden, dass wenn eine hierarchische Organisationsstruktur vorliegt
und nach Moglichkeit nicht mehrere Rollen/Agenten einzelnen Aktivitaten zugeordnet sind,
die Methode Simpe, zur Berechnung der Ahnlichkeit der angegebenen Agenten verwendet
werden kann, da diese die Informationen iiber die Hierarchie mit beriicksichtigt. Liegt keine
hierarchische Organisationsstruktur vor, so sollte Methode Sim,,.q» verwendet werden, da
Simergr ohne Einschrdnkung verwendet werden kann.

Die Ahnlichkeit zweier Prozessmodelle beziiglich der organisatorischen Perspektive ist
dann:

Definition 4.7 (Agentendhnlichkeit). Es seien G; = (N1, E1, A1) und Gy = (Na, Ea, \2)
zwei Prozessmodelle mit Partitionen P; C P(A;) und P> C P(A3). Es sei M : P, — P» eine
Abbildung geméaf Definition Die Agenteniahnlichkeit von G7 und G5 unter M ist gegeben
durch

1

ASimp (G, Go) = Pl Z0Z G pe%:\@; Sim*(p, M (p)) € [0,1]

M (p)#0

wobei fiir Sim* entweder Simpcp oder Simg,gr eingesetzt wird.

Es sei an dieser Stelle nochmals erwdhnt, dass Abbildungen, die alle Aktivitdten loschen,
nicht erlaubt sind. Sind in einem Prozessmodell Agenten iiber indirekte Anweisungen den Ak-
tivitdten zugeordnet, beispielsweise bei einer perspektiveniibergreifenden Modellierung, wie
sie in Abschnitt angesprochen ist, die nur zur Laufzeit aufgelost werden kann, so muss
bei einem Abgleich der organisatorischen Perspektive in diesem Fall auf die den Rollen und
Gruppen zugewiesenen realen Personen, die iiber eine Mitarbeiterkennung voneinander unter-
schieden werden kénnen, zuriickgegriffen werden. Von |Cabanillas (2016|) werden die Personen,
die sich aus dieser Auflésung ergeben, als potential participants bezeichnet. Falls es beispiels-
weise heifst, Aktivitit B muss vom Chef derjenigen Person ausgefiihrt werden, die Aktivitéit
A ausgefiihrt hat (aufer diese war selbst der oberste Chef), so wird erst fiir Aktivitdt A die
Menge aller moglichen Ausfithrenden bestimmt und von diesen jeweils {iber die Auswertungs-
funktionalitidten der Organisationsstrukturverwaltung die Chefs bestimmt. In den Agenten-
mengen der beiden Aktivitdten sind dann jeweils die Mitarbeiterkennungen aller in Frage
kommenden Personen vereint. Das gleiche Prinzip gilt ebenfalls, wenn keine Eins-zu-eins-
Entsprechungen in den zugewiesenen Rollen oder Gruppen gefunden werden kénnen, z. B.:
,CR Team 1“ ist nicht gleich mit ,CR Abteilung®, wenn es im ersten Fall noch ein ,CR Team
2“ gibt, aber auch nicht komplett verschieden, wenn sich die CR-Abteilung aus ,CR Team 1
und ,CR Team 2“ zusammensetzt. Auch hier sollte auf die den Gruppennamen hinterlegten
konkreten Personen zuriickgegriffen werden, fiir die dann, bei etwa gleicher Teamstérke, eine
Ahnlichkeit von ca. 0,5 zwischen ,CR Abteilung® und ,CR Team 1¢ herauskommen sollte.
Dieser Ahnlichkeitswert héingt aber von der aktuellen Zuteilung von Personen zu Rollen und
Gruppen ab. Im Fall der nur teilweisen Entsprechung von bestimmten Rollen und Gruppen
kénnen auch die zugrunde liegenden Prozessmodelle unter Einbezug der Organisationsstruk-
turverwaltung dahingehend angepasst werden, dass alle Agentenzuweisungen auf die kleinste
Granularitat heruntergebrochen werden. Im Beispiel von oben: Statt im einen Prozessmodell
,CR Abteilung“ der Aktivitit als Agent zuzuweisen, kann, wenn festgestellt wird, dass im
anderen Modell die Zuweisungen eine Ebene tiefer liegen, eine Ersetzung von ,,CR Abteilung"
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durch die beiden Gruppen ,,CR Team 1“ und ,,CR Team 2 erfolgen. Notfalls kann die kleinste
Granularitit wieder die einzelne, konkrete Person sein. Eine detailliertere Betrachtung der or-
ganisatorischen Perspektive wird auch in Abschnitt [6.2] angesprochen, in dem auf zukiinftige
Forschungsarbeiten eingegangen wird.

Nachdem in diesem Abschnitt mehrere Méglichkeiten fiir eine Ahnlichkeitsberechnung
der organisatorischen Perspektive definiert sind, folgt in Abschnitt die datenorientierte
Perspektive. Hierfiir wird eine der Methoden der Agentenéhnlichkeit auf Datenobjekte iiber-
tragen, wobei die Ubertragbarkeit auf Basis gleicher Ressourcenstruktur (Abschnitt [3.5.2)
ausgenutzt wird.

4.2.2 Abgleich der datenorientierten Perspektive

Der Abgleich der datenorientierten Perspektive kann grundsétzlich wie der der organisato-
rischen Perspektive erfolgen, vorausgesetzt, die in Abschnitt genannte und in Abbil-
dungveransehaulichte Ubertragbarkeit ist moglich. Wie in der Prozessmodelldeﬁnition
angegeben, konnen hier nur Bezeichner flir Datenobjekte beriicksichtigt werden, da konkre-
te Werte, beispielsweise in einem Formular eingetragene Zahlen, erst zur Laufzeit verfiighbar
sind, nicht zum Modellierzeitpunkt, zu dessen Stand der Abgleich erfolgen soll. [Kiinzle und
Reichert| (2009) sprechen hier von object types im Gegensatz zu object instances (Instanzen
von object types zur Laufzeit).

Fiir das Mak Simpep, wird eine hierarchische Organisationsstruktur der Ressourcen voraus-
gesetzt. Diese kann fiir Datenobjekte in den meisten Fallen jedoch nicht angenommen werden,
weshalb eine Ubertragung von Simy,, auf die Datenperspektive im Allgemeinen nicht méglich
ist.

Ein weiterer Unterschied zwischen der organisatorischen und der datenorientierten Per-
spektive ist der, dass bei der Datenperspektive keine Homogenitdt der Dokumentenmengen
in den zusammengefassten Aktivitdten angestrebt werden muss. Werden zwei Aktivitidten des
urspriinglichen Modells in einer Modellvariante zusammengefasst, so werden einfach alle in
den zwei einzelnen Aktivitdten verwendeten Datenobjekte in der zusammengefassten Aktivi-
tat im neuen Modell ebenfalls zusammengefasst. Es ist also moglich, das Maf Sime,q, das
fiir die organisatorische Perspektive weniger gut geeignet ist, fiir den Abgleich der Daten-
perspektive heranzuziehen. Da bei der Definition des multiperspektivischen Prozessmodells
(Deﬁnition nicht zwischen ein- und ausgehenden Datenobjekten unterschieden wird, kann
bei der Definition eines Ahnlichkeitsmafes diese Unterscheidung ebenfalls nicht gemacht wer-
den. Allerdings ist eine solche Unterscheidung leicht zu bewerkstelligen, da die Mengen der
ein- und ausgehenden Datenobjekte wie die Menge aller Datenobjekte behandelt werden kon-
nen. Lediglich aus Griinden der kompakteren Darstellbarkeit wird diese Unterscheidung hier
(bzw. in der Definition des multiperspektivischen Modells) nicht gemacht. Eine Unterschei-
dung ldsst tendenziell genauere Ergebnisse bei einem Abgleich erwarten, da sie die Funktion
eines Datenobjekts innerhalb einer Aktivitét beriicksichtigt, was durch die reine Verwendung
eines Datenobjektes bei einer Aktivitidt nicht geschieht.

Definition 4.8 (Ahnlichkeit der zugewiesenen Datenobjekte (alle Datenobjekte)). Fiir Pro-
zessmodelle G1 und Go mit Abbildung M : P; — P» und einer gegebenen Menge an Daten-
objekten D ist die datenorientierte Ahnlichkeit Simgqs definiert durch

Dp1 N Dy

Simga(p1,p2) = 1D, UD,,| € [0,1],
p1 p2
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falls |Dp, U Dp,| > 0, wobei
D,, ={d|Ine€p; € Pj:de Xs(n)}
Falls | Dy, UDp,| =0, so ist Simgqe(p1,p2) = 1.

Eine Ubertragung von Simerg ist zwar moglich, jedoch wenig sinnvoll. Eine Zuweisung
von einer Menge an Datenobjekten zu einer Menge an Aktivitdten, wobei in der Menge der
Datenobjekte nur die Objekte enthalten sind, die in allen einzelnen Aktivitdten verwendet
werden, unterschlidgt moglicherweise viele weitere verwendete Datenobjekte. Gleiches gilt fiir
eine Ubertragung von SiMmergr. Auch hier wird im Zahler der Berechnungsformel (siehe Defi-
nition A;,i verwendet, also der Schnitt iiber alle Datenobjekte der in den zu einer Menge
zusammengefassten Aktivitdten. Im Gegensatz zur organisatorischen Perspektive, die jeder
Aktivitdt mindestens einen moglichen Agenten zuordnet, muss nicht jeder Aktivitdt im Mo-
dell ein Datenobjekt zugewiesen sein. Deswegen ist die Fallunterscheidung in Definition
zu treffen.

Die Ahnlichkeit zweier Prozessmodelle beziiglich der datenorientierten Perspektive ist
dann:

Definition 4.9 (Datendhnlichkeit). Es seien G; = (N1, E1, A1) und G = (Na, Ea, Ag) zwei
Prozessmodelle mit Partitionen P; C P(A;) und P, C P(Az). Es sei M : P — P, eine
Abbildung geméif Definition Die Datenahnlichkeit von G; und Gs unter M ist gegeben
durch

. B 1 .
DSim (G, Ga) = e B Z0Z 0 pg;\@: Simaq(p, M (p)) € [0,1].

M (p)#0

4.2.3 Abgleich der operationalen Perspektive

Da die operationale Perspektive in der Angabe der den Aktivitdten zugewiesenen Services und
Werkzeugen genau der datenorientierten Perspektive entspricht (siehe Definition , kann
der Abgleich dieser Perspektive genau wie der der Datenperspektive erfolgen. Das Mafl Simgq;
setzt keine Struktur der zugrunde liegenden Werkzeuge voraus, also ist eine Ubertragung
dieser Methode moglich.

Definition 4.10 (Ahnlichkeit der zugewiesenen Werkzeuge (alle Werkzeuge)). Fiir Prozess-
modelle G; und G2 mit Abbildung M : P; — P, und einer gegebenen Menge an Ser-
vices/Werkzeugen S ist die operationale Ahnlichkeit Simey, definiert durch

_ [Sp N Spal

= ——F—¢€ (0,1},
8, UG, < 01

Simopr (pl s p2)

falls |Sp, U Sp,| > 0, wobei
Sp,={d|Inep, € Pj:de \jan)}.
Falls |S,, US,,| =0, so ist Simep,(p1,p2) = 1.

Die Ahnlichkeit zweier Prozessmodelle beziiglich der operationalen Perspektive ist dann:
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Definition 4.11 (Servicedhnlichkeit). Es seien G7 = (Ny, E1, A1) und Go2 = (Na, Ea, A2)
zwei Prozessmodelle mit Partitionen P; C P(A;) und Py C P(A3). Es sei M : P, — P, eine
Abbildung geméf Definition [3.3] Die Servicedhnlichkeit von G und Go unter M ist gegeben
durch

1

SSima(Gy, Gy) = R ZTEMG) p%:\m: Simepr(p, M(p)) € [0,1].

M (p)#0

Im Folgenden werden die Ahnlichkeitswerte der organisatorischen und der datenbasier-
ten Perspektive hinsichtlich qualitativer Giitekriterien, die in der Literatur zu finden sind,
untersucht.

4.2.4 Giite des ressourcenbasierten Abgleichs

Von |Weidlich et al| (2008) werden einige Diskrepanzen von Prozessmodellen genannt, die
in der datenorientierten und der organisatorischen Perspektive auftauchen kénnen. Es wird
nun iiberpriift, ob die Abweichungen durch die oben genannten Abgleichsmethoden ausgegli-
chen werden konnen, wenn sie auszugleichen sind, oder sich entsprechend im Ahnlichkeitswert
niederschlagen. Es wird im Folgenden immer davon ausgegangen, dass die betrachteten Ak-
tivitdten korrespondierende Aktivitdten sind, die eigentlich abgebildet werden miissten. Die
genannten Abweichungen in der organisatorischen Perspektive, die von Weidlich et al.| (2008])
als , Ressourcenperspektive bezeichnet wird, sind die folgenden:

R.1 Ressourcenfragmentierung: Es gibt keine Beziehung zwischen einzelnen Ressourcen, son-
dern zwischen Mengen an Ressourcen.
Durch einen vorher festgelegten Abgleich der Ressourcen, der ggf. eine Aufsplittung von
Gruppen in Untergruppen erfordert (gegen Ende von Abschnitt @ angesprochen),
kann die Ressourcenfragmentierung beriicksichtigt werden. Alle Ahnlichkeitsmafe ge-
hen immer von Mengen aus.

R.2 Teilweise Ressourcendquivalenz: Eine Ressource im einen Modell wird nur teilweise
durch eine andere Ressource im zweiten Modell abgedeckt.
Diese Abweichung kann, bei Abgleichen innerhalb eines Unternehmens, dadurch be-
riicksichtigt werden, dass auf die konkreten Agenten, die bestimmte Rollen innehaben,
zuriickgegriffen wird (gegen Ende von Abschnitt besprochen). Die nicht abgedeck-
ten Agenten senken dann entsprechend den berechneten Ahnlichkeitswert zwischen den
abgebildeten Aktivitdten.

R.3 Nicht abgedeckte Ressourcen: Fine Ressource im einen Modell wird im zweiten Modell
tberhaupt nicht abgedeckt.
Diese Abweichung stellt eine Unéhnlichkeit der beiden Modelle beziiglich der Ressourcen
der aufeinander abgebildeten Aktivitdten dar und wird entsprechend mit einer geringen
Ahnlichkeit bewertet.

R.4 Sich widersprechende Ressourcenzuweisungen: Finer Aktivitdt ist im einen Modell eine
bestimmte Ressource zugewiesen, wobei die korrespondiere Aktivitdt im zweiten Modell
einer anderen Ressource zugewiesen ist und diese Ressourcen widersprechen sich, das
heifit, es ist bekannt, dass diese Ressourcen auf jeden Fall unterschiedlich sind.

Ein Widerspruch kann mit den vorgestellten Methoden nicht direkt erkannt werden,
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bezogen auf die Ressourcenéhnlichkeit wird das Abbildungselement jedoch mit einer
Ahnlichkeit von 0 bewertet, wobei dieser Ahnlichkeitswert als Ausschlusskriterium fiir
die gesamte Abbildung verwendet werden kann (sieche Abschnitt . Entsprechen
sich die Aktivitdtenbeschreibungen, die Agenten aber nicht, wird ein ,mittelméfig gu-
ter gemittelter Ahnlichkeitswert als Ergebnis herauskommen. Dieser kann als Anlass
genommen werden, um die Diskrepanzen zwischen den Prozessmodellen héndisch auf-
zulosen.

Zusdtzliche Ressourcenzuweisungen: Finer Aktivitdt ist im einen Modell eine bestimmte
Ressource zugewiesen, wobei die korrespondiere Aktivitdt im zweiten Modell einer an-
deren Ressource zugewiesen ist und diese Ressourcen sind unabhdngig voneinander, das
heifst es ist nicht bekannt, wie diese Ressourcen zusammenhdngen.

Werden die unabhéngigen Ressourcen im Schritt des manuellen Abgleichs der Organi-
sationsstrukturen nicht als gleich oder teilweise gleich eingestuft, so erhalten die Akti-
vitéten eine Agentenédhnlichkeit von 0. Alles weitere gilt wie in R.4.

Fiir die datenorientierte Perspektive werden von |Weidlich et al. (2008) ebenfalls fiinf
Punkte genannt, in denen sich eigentlich korrespondierende Aktivitdten beziiglich ihrer zuge-
wiesenen Datenobjekte unterscheiden. Fiir D.1 bis D.3 gelten dieselben Aussagen wie fiir R.1
bis R.3.

D.1

D.2

D.3

D4

D.5

Datenobjektfragmentierung: Fs gibt keine Beziehung zwischen einzelnen Datenobjekten,
sondern zwischen Mengen an Datenobjekten.

Wie in R.1: Durch einen vorher festgelegten Abgleich der Objekte, der ggf. eine Auf-
splittung von Gruppen in Untergruppen erfordert, kann die Objektfragmentierung be-
riicksichtigt werden. Das Ahnlichkeitsmaf geht immer von Mengen aus.

Teilweise Datenobjektiquivalenz: Ein Objekt im einen Modell wird nur teilweise durch
ein anderes Objekt im zweiten Modell abgedeckt.

Wie in R.2 und D.1: Durch Aufsplittung der Objekte kann die Teildquivalenz beriicksich-
tigt werden. Die nicht abgedeckten Objekte der Aufspaltung senken dann entsprechend
den berechneten Ahnlichkeitswert zwischen den abgebildeten Aktivititen.

Nicht abgedeckte Datenobjekte: Ein Datenobjekt im einen Modell wird im zweiten Modell
tberhaupt nicht abgedeckt.

Wie R.3: Diese Abweichung stellt eine Unéhnlichkeit der beiden Modelle beziiglich der
Datenobjekte der aufeinander abgebildeten Aktivitdten dar und wird entsprechend mit
einer geringen Ahnlichkeit bewertet.

Unterschiedliche Anzahl an Datenobjektinstanzen: Ein Datenobjekt in einem Modell ent-
spricht vielen Instanzen eines Datenobjekts (einer Liste) im anderen Modell.

Auf Instanzbasis kann kein Ahnlichkeitsabgleich durchgefiihrt werden. Der Abgleich be-
riicksichtigt nur die Bezeichner der Datenobjekte. Entspricht der Bezeichner der Liste
im zweiten Modell dem einzelnen Datenobjekt im ersten Modell, so werden die Date-
nobjekte als dhnlich eingestuft. Dass mehrere Instanzen des Datenobjekts im zweiten
Modell bei der Ausfiihrung angelegt werden, wird nicht erkannt.

Unterschiedlicher Datenzugriff: Es gibt einen Unterschied beziiglich des Datenzugriffs
zwischen korrespondierenden Aktivitdten.
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Der Zugriff auf Datenobjekte wird beim Abgleich nicht berticksichtigt, da er bei der De-
finition des multiperspektivischen Prozessmodells (Definition nicht auftaucht. Das
heifit, es konnen insbesondere keine Diskrepanzen, aber auch keine Gemeinsamkeiten
erkannt werden. Die einzige Unterscheidung, die beziiglich der Daten gemacht werden
kann, ist die, zwischen eingehenden und ausgehenden Datenobjekten zu unterscheiden.
Eventuell kann der Datenzugriff durch Angabe eines entsprechenden Werkzeugs/Ser-
vices in der operationalen Perspektive angegeben werden.

Die genannten Diskrepanzen in der Struktur der Agenten und Datenobjekte (R.1-R.3 und
D.1-D.3) kénnen mit einem guten, manuellen Abgleich der Ressourcen im Vorab durch die
mengenbasierte Ahnlichkeitsberechnung ausgeglichen werden. Fehlende Agenten bzw. Date-
nobjekte bedeuten einen Fehler im Modell und setzen sich entsprechend in der Ahnlichkeits-
berechnung fort. Der Ahnlichkeitswert von nur teilweise iibereinstimmenden Mengen ist < 1.
Widerspriiche in den Ressourcen kénnen nicht direkt erkannt werden, da ein Widerspruch
(bekanntermafsen unterschiedliche Ressourcen) wie eine Ungleichheit (unterschiedliche Res-
sourcen ohne Wissen, ob diese nicht doch zusammenhéngen) behandelt wird. Hier miissten
detailliertere Informationen der Ressourcenstruktur, wenn sie vorhanden sind, bei der Ahn-
lichhkeitsberechnung berticksichtigt werden. Instanzbezogene Diskrepanzen werden nicht er-
kannt, was dem Ansatz geschuldet ist, Prozesse auf Modellebene zu vergleichen. Des Weiteren
kénnen nur die Aspekte beim Ahnlichkeitsabgleich beriicksichtigt werden, die im zugrunde
liegenden Prozessmodell resprasentiert sind. Eine Beurteilung der jeweils fiinf Kriterien ist in
Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Diskrepanzen in der organisatorischen und datenorientierten Perspektive und
deren Beriicksichtigung durch die gezeigten Ahnlichkeitsmafe (+ = kann beriicksichtigt wer-
den, o = kann teilweise beriicksichtigt werden, - = kann nicht beriicksichtigt werden).

4 5
0 o

4|
+ 4| oo

1
R. | +
D. | +

Es lasst sich erkennen, dass iiber die Hélfte der von [Weidlich et al.| (2008)) genannten Dis-
krepanzen in den vorgestellten Ahnlichkeitsmafen beriicksichtigt werden. Die beiden teilwei-
sen Beriicksichtigungen in der organisatorischen Perspektive sind insoweit gut zu verschmer-
zen, da ein mittelmiRig guter Ahnlichkeitswert in den genannten Situationen gerade darauf
hinweist, dass eventuell ein Modellierfehler vorliegt, da sich die Modelle nicht so dhnlich sind,
wie sie moglicherweise sein sollten. Die beiden genannten Diskrepanzen in der datenorien-
tierten Perspektive, die in den Ergebnissen der Ahnlichkeitsmafe nicht sichtbar sind, sind
unterschiedlich zu bewerten. Ein unterschiedlicher Datenzugriff kann iiber die Ahnlichkeit in
der operationalen Perspektive erkannt werden, d. h., die Diskrepanz betrifft im Grunde ge-
nommen die operationale Perspektive, nicht die datenorientierte. Es bleibt somit ein Punkt,
der der Objektinstanzen, der nicht erkannt wird. Dieser kann zunéchst einmal hingenom-
men werden, vor allem, da viele Modelliersprachen ebenfalls keine Objektinstanzen abbilden.
Zu einem spiteren Zeitpunkt kann iiber ein Ahnlichkeitsmaf auf Instanzbasis nachgedacht
werden.
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4.3 Abgleich der verhaltensorientierten Perspektive

Dadurch, dass bei M:N-Abbildungen mehrere Aktivitdten in einer Menge gefasst werden, die
mit einer anderen Menge an Aktivitdten abgeglichen wird, und keine 1:1-Zuordnungen zwi-
schen einzelnen Aktivitdten mehr bestehen, ist ein Abgleich des Verhaltens iiber Bisimulation
bzw. Ausfilhrungspfade, bei dem Aktivitdten einzeln betrachtet werden, nicht direkt iiber-
tragbar. Stattdessen wird mit dem im Folgenden zunéchst beschriebenen Ansatz, der von
Baumann et al| (2015a) vorgestellt und von Baumann et al.| (2016¢) evaluiert wird, versucht,
bestimmte Informationen iiber das Verhalten den Aktivitdten direkt als Eigenschaften bzw.
Merkmale zuzuordnen, um sie &hnlich wie Beschriftungen oder Ressourcenmengen behan-
deln zu konnen. Diese Informationen sind die relative Position einer Aktivitdt im Modell, die
Optionalitdt einer Aktivitdt und die Wiederholbarkeit einer Aktivitét. [Reijers und Mendling
(2011) nennen in ihrer Arbeit vier Merkmale, die das Verhalten eines Prozessmodells auszeich-
nen: Ausfiihrungsreihenfolge, Ausschlieflichkeit (Exklusivitit), Nebenlaufigkeit (Parallelitéit)
und Wiederholbarkeit. Die ersten drei Merkmale beziehen sich hierbei immer auf die Bezie-
hung zwischen je zwei Aktivitéten, nicht auf eine einzelne Aktivitdt. Die relative Position
einer Aktivitdt (Abschnitt stellt eine Anndherung an die Ausfiihrungsreihenfolge dar,
die flir jede Aktivitdt separat angegeben werden kann, und fihrt auch einen neuen Aspekt
bei der Analyse eines Prozessmodells ein: Wann kann eine Aktivitét (zum ersten Mal) aus-
gefiihrt werden? Gegen Anfang, in der Mitte oder gegen Ende einer Prozessinstanz? Uber
Ausschlielichkeit oder Parallelitdt macht die relative Position keine Aussage. Die Optiona-
litdt von Knoten (Abschnitt wird von [Weidlich et al.| (2010b) ebenfalls als Merkmal
einer einzelnen Aktivitdt genannt. Die Wiederholbarkeit (Abschnitt gibt Hinweise, ob
eine Aktivitét in einer Schleife enthalten ist. In Abschnitt werden die Ahnlichkeitsmafe,
die auf der Position, der Optionalitdt und der Wiederholbarkeit basieren, auf Varianten mit
Straftermen erweitert, um inhomogene Mengenbildung bei der M:N-Abbildung zu bestrafen.
Die Ahnlichkeiten von Position, Optionalitit und Wiederholbarkeit kénnen stets kombiniert
werden, da sie voneinander unabhénge Aspekte der Aktivitdten erfassen und gemeinsam ein
besseres Bild des Verhaltes eines Modells liefern als einzeln betrachtet.

Anschliefend an diese Verhaltenseigenschaften einzelner Aktivitéten zeigt Abschnitt
einen weiteren Ansatz zur Ahnlichkeitsbestimmung von Prozessverhalten, der urspriinglich
von Baumann et al.| (2014) vorgestellt wird und eine Ordnungsrelation auf Mengen verwen-
det. Einige der Einschriankungen, die in der urspriinglichen Methode notwendig sind, werden
in dieser Arbeit aufgehoben. Zum Schluss wird in Abschnitt eine Verallgemeinerung
der Abgleichsmethode mittels kausaler Verhaltensprofile (siehe Abschnitt gezeigt,
die auch auf deklarative Prozessmodelle iibertragbar ist. Diese wird von |Baumann| (2017
vorgestellt und kann in der momentanen Form aber keine M:N-Abbildungen, sondern nur
1:1-Abbildungen beriicksichtigen.

4.3.1 Positionsdhnlichkeit

Da fiir Informationen iiber beispielsweise die Reihenfolge von Aktivitdten stets mehrere, d. h.
mindestens zwei, Aktivitdten miteinander in Beziehung gesetzt werden miissen, wird iiber
einen anderen Weg versucht, Informationen {iber den Ablauf eines Prozessmodells als Eigen-
schaften der jeweiligen Aktivitdten zu erfassen. Die Reihenfolge wird mit der Position eines
Knotens im Prozessmodell angendhert, was eine neue, einfach zu ermittelnde Eigenschaft von
Aktivitdten ist, die unabhéngig von anderen Aktivitdten bestimmt werden kann.

Als Position wird die relative Position einer Aktivitdt auf dem kiirzesten Pfad von Anfang
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bis Ende, der die jeweilige Aktivitdt einschliefst, verwendet. Das Startereignis hat stets die
Position 0 und das Endereignis die Position 1. Das heifit, die Position einer Aktivitdt gibt
an, wann eine Aktivitdat zum ersten Mal in einer mdglichst kurzen Ausfiihrung auftaucht. Bei
einem rein sequentiellen Prozessmodell kann so eindeutig auf die Reihenfolge der Aktivitdten
geschlossen werden. Sind Gateways im Modell enthalten, kann eine Reihenfolge rein aus der
Position nicht einfach bestimmt werden. Eine weitere Aussage, die jedoch getroffen werden
kann, ist die, dass zwei Aktivitdten mit derselben Position auf jeden Fall auf unterschiedli-
chen Teilpfaden liegen. Ob diese Teilpfade jedoch parallel oder exklusiv sind, kann auch hier
nicht erkannt werden. Zwei Aktivitdten mit einer nahe beieinanderliegenden Position kénn-
ten sequentiell nahe beieinander liegen oder auf unterschiedlichen Teilpfaden sein. Dies zeigt,
dass die Position zwar keine iiberaus verldssliche Angabe ist, um das Verhalten bzw. eine
Reihenfolge von Aktivitdten zu beschreiben, allerdings lassen sich, wie in Abschnitt ge-
zeigt, empirisch dennoch gute Ergebnisse erzielen, wobei eine Verkniipfung mit Optionalitét
und Wiederholbarkeit angebracht ist. Des Weiteren ldsst sich die Position durch das reine
Abzéhlen von Kanten folgendermafien einfach berechnen: Um die Position der Aktivitdten
zu ermitteln, werden die Kanten gezéhlt, die mindestens zwischen dem Startereignis und der
Aktivitat liegen. Diese Anzahl wird durch die Anzahl der Kanten von Start bis Ende des
kiirzesten Pfades, auf dem die Aktivitat liegt, geteilt. Die Position beschreibt also das relativ
zur Lange des kiirzesten Pfades, der von Anfang bis Ende {iber die jeweilige Aktivitat lauft,
erste Auftreten der Aktivitdt. Wegen erlaubter Schleifen kann keine gemittelte (relative) Po-
sition iiber alle die Aktivitat einschliefenden Pfade angegeben werden. Falls eine Aktivitét
jedoch mehrfach ausgefiihrt werden kann, so ist dies im Merkmal der Wiederholbarkeit er-
fasst. Die Position einer Knotenmenge, die im Weiteren als Zentroid bezeichnet wird, ist das
arithmetische Mittel aus den relativen Positionen der einzelnen Knoten.

Definition 4.12 (Relative Knotenposition). Gegeben ist ein Prozessmodell G = (N, E, A).
Es bezeichne m(ni,ng) die Lange des kiirzesten Pfades von n; nach ny mit ny,ng € N. Die
Position 7(n) eines Knotens n € N errechnet sich iiber

m(estartv TL)
m(estarta TL) + m(n, eend)

m(n) = € [0, 1].

Es gilt stets m(n,n) = 0 sowie 7(estqrt) = 0 und m(eenq) = 1. Ein Zentroid ist wie folgt
definiert.

Definition 4.13 (Zentroid einer Knotenmenge). Gegeben ist ein Prozessmodell G = (N, E, \).
Es sei P C P(N) eine Partition geméf Definition Der Zentroid 7(p) einer Knotenmenge
pE P> ist

7(0) = 1 3 wln). p 0.

nep

Die leere Menge () hat keine Position. Es ist 7(p) € [0, 1].

Abbildung zeigt ein Prozessmodell mit Positionen der einzelnen Knoten und angedeu-
teten Zentroiden der zu Mengen zusammengefassten Knoten. Zur Bestimmung der Position
werden Gateways aus dem Modell ausgeblendet und Aktivitéiten alle direkt miteinander ver-
bunden. Dies entspricht dem Vorgehen der Methode 1 aus Abschnitt [2.2.3.4] Die Information
aus den verschiedenen Arten der Gateways wird zur Bestimmung der Position nicht beno-
tigt. Das Ausblenden der Gateways stellt dabei sicher, dass die Position nicht von beliebig
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schachtelbaren Verzweigungen beeinflusst wird. So haben die Knoten/Aktivitdten der bei-
den Modelle aus Abbildung trotz unterschiedlicher Gatewayschachtelung, die gleichen
Positionen.

m({n1,n2,n3}) = 1/3

e/ X Nowiss

(] [rs]

m({n4,n5}) = 7/10

Abbildung 4.4: Positionen der einzelnen Aktivitdten und Zentroiden der Knotenmengen.
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Abbildung 4.5: Trotz unterschiedlicher Gatewayschachtelung ist m(n ;) = m(ngy) fiir alle
k=1,... .4

Die Ahnlichkeit zweier Prozessmodelle beziiglich ihrer Zentroiden errechnet sich iiber die
gemittelte Differenz der Zentroiden der abgebildeten Knotenmengen. Fiir eine Abbildung
M Dbeschreibt |7(p) — m(M (p))| die Differenz der Zentroiden von Knotenmenge p und deren
Bild M(p). Je grofer dieser Wert, desto weiter entfernt sind die Zentroiden in den Model-
len. Die Differenz nimmt Werte aus [0, 1] an. Um daraus eine Ahnlichkeit zu machen, kann
einfach 1 — |w(p) — (M (p))| gerechnet werden. Dies ist die Zentroid&dhnlichkeit Simce, mit
Simeen(p1,p2) = 1 — |m(p1) — m(p2)|. Die Zentroiddhnlichkeit zweier Prozessmodelle unter
einer gegebenen Abbildung M ist in Definition angegeben.
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Definition 4.14 (Zentroid-/Positionséhnlichkeit). Es seien G; = (N1, Eq, A1) und Gy =
(N3, Ea, \y) zwei Prozessmodelle mit Partitionen Py C P(A;) und P, C P(As). Es sei M :
P, — P eine Abbildung geméfs Definition Die Zentroid- bzw. Positionsdhnlichkeit von
G1 und G unter M ist gegeben durch

.o B 1 . B
VSimyy (Gr, G2) = {pe Pip £ 0 £ M)} pegl:\w:(l Im(p) — w(M(p))])
M(p)#0
1 .
"o Plp 207 Y 2=, Smen e MO
M (p)#0

Es gilt V.Sim7,(-,-) € [0, 1].

In der Berechnung von V.Sim7,(-,-) werden nur die tatséchlich abgebildeten Knoten-
mengen beriicksichtigt, denn nur von den abgebildeten Knotenmengen kann eine Ahnlichkeit
bestimmt werden. Die nicht abgebildeten Knotenmengen gehen iiber den Anteil der abgebil-
deten Knoten (siche Definition [2.7] bzw. Definition [4.34), der dann niedriger ist, wenn mehr
Knoten geloscht werden, in die Gesamtahnlichkeitsberechnung ein.

Beispiel 4.6. Gegeben sind die beiden Prozessmodelle aus Abbildung [£.6] mit der ange-
deuteten Abbildung M : P, — P, wobei P, = {p,q,0} mit p = {ny 1,112,713} und
q = {n1,4,n175} und P, = {p’,q’, {n273}} mit p/ = {n271,n272} und q’ = {n274}. Es ist
M(p) =p', M(q) = ¢’ und M(D) = {na3}.

Die Zentroiden der Knotenmengen sind m(p) = 1/3, w(q) = 7/10 sowie m(p') = 3/8 und
7(¢’) = 3/a. Fiir die abgebildeten Paare ergibt sich eine Differenz von |w(p) — w(p')| = 1/24 =~
0,04 und |7(q) — m(¢')] = /20 = 0,05, was zu Ahnlichkeiten von Simee,(p,p’) = 23/24 und
Simeen(q,q") = 19/20 fiihrt. Die Zentroidiahnlichkeit unter dieser Abbildung ist dann

1 /2 1 22
VSZm}\TJ(Gl,Gg) = i < 3 9> )

4.3.2 Wiederholbarkeitsahnlichkeit

Neben seiner Position kann einem Knoten auch seine Wiederholbarkeit, die mit p bezeich-
net wird, zugewiesen werden, wobei diese nur entweder 0 oder 1 sein kann. Ein Knoten ist
entweder wiederholbar oder nicht wiederholbar. Eine moglicherweise gegebene Hoéchstanzahl
seiner Wiederholungen wird nicht mit einberechnet. Die Wiederholbarkeit als Eigenschaft von
Aktivitdten wird wie auch die Position von Baumann et al.| (2015a) eingefiihrt.

Definition 4.15 (Wiederholbarkeit eines Knotens). Ein Knoten n eines Prozessmodells
G = (N,E,\) mit n € N ist wiederholbar, wenn er mehr als einmal in einer Prozessin-
stanz ausgefiihrt werden kann: p(n) = 1. Er ist nicht wiederholbar, wenn er maximal einmal
ausgefiihrt werden kann: p(n) = 0.

Wiederholbarkeit ist nur dann gegeben, wenn Schleifen im Modell vorhanden sind. Sind
keine Schleifen im Modell, so ist kein Knoten wiederholbar. Abbildung zeigt ein Prozess-
modell mit wiederholbaren und nicht wiederholbaren Knoten.

Wie auch bei der Position kann fiir eine Menge an Knoten eine mittlere Wiederholbarkeit
(Wiederholbarkeitszentroid) angegeben werden.
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Abbildung 4.7: Prozessmodell mit angegebener Wiederholbarkeit der Aktivitaten. Wieder-
holbare Aktivitdten: nq, ng, n3, ng. Nur ns ist nicht wiederholbar.

Definition 4.16 (Wiederholbarkeitszentroid einer Knotenmenge). Gegeben ist ein Prozess-
modell G = (N, E, \). Es sei P C P(N) eine Partition geméf Definition Der Wiederhol-
barkeitszentroid p(p) einer Knotenmenge p € P > () ist

p(p) = ,; > p(n), p# 0.

nep

Die leere Menge () hat keine Wiederholbarkeit. Es ist p(p) € [0, 1].

Fiir das Modell in Abbildung gilt beispielsweise p({ni1,n2}) = 1, p({n2,ns}) = 0,5
und p({ns,n4,ns}) = 2/3. Analog zur Positionsahnlichkeit fiir Knotenmengen kann auch eine
Wiederholbarkeitsdhnlichkeit Sim,., fiir Knotenmengen iiber die Differenz der Wiederholbar-
keitszentroiden berechnet werden: Simy..p(p1,p2) = 1—|p(p1) — p(p2)| € [0, 1]. Eine Mittelung
dieser Werte ergibt dann eine Wiederholbarkeitsahnlichkeit zweier Prozessmodelle unter einer
gegebenen Abbildung.

Definition 4.17 (Wiederholbarkeitsiahnlichkeit). Es seien G; = (Ni, E1, A1) und Gy =
(Ng, E3, \y) zwei Prozessmodelle mit Partitionen P, C P(A;) und P, C P(Az). Es sei
M : P, — P, eine Abbildung geméf Definition [3:3] Die Wiederholbarkeitsdhnlichkeit von
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G1 und G4 unter M ist gegeben durch

1
imh — B -
V.Simi, (G1, G2) Hp e Pilp#0# M(p)}| pe%:\@:(l lp(p) — p(M(p))|)
M (p)#0
1 .
= {p € Pilp # 0 # M(p)}| pepzl\®: SiMyep(p, M(p)).
M (p)#0

Es gilt V.Simf,(-,) € [0,1].

In den Beispielmodellen aus Abbildung ist kein Knoten wiederholbar, d. h., die Wie-
derholbarkeitsahnlichkeit fiir diese beiden Modelle ist 1.

4.3.3 Optionalitatsdhnlichkeit

Ein Knoten ist genau dann optional (siehe auch Weidlich et al. 2010b), wenn es mindestens
eine Moglichkeit gibt, den Prozess auszufiihren, ohne dabei den betrachteten Knoten auszu-
fiihren. Ganz konkret spielt Optionalitdt dann eine Rolle, sobald XOR-Gateways im Modell
auftauchen. Analog zur Wiederholbarkeit ist auch die Optionalitdt ein boolesches Merkmal
einer Aktivitat.

Definition 4.18 (Optionalitdt eines Knotens). Ein Knoten n eines Prozessmodells G =
(N, E,;\) mit n € N ist optional, wenn er in einer Prozessinstanz nicht ausgefiihrt werden
muss: o(n) = 1. Er ist nicht optional (also verpflichtend), wenn er mindestens einmal ausge-
fithrt werden muss: o(n) = 0. (o steht fiir omikron.)

Abbildung zeigt ein Prozessmodell mit optionalen und nicht optionalen (verpflichten-
den) Knoten. Wie auch bei der Position und der Wiederholbarkeit kann fiir eine Menge an
Knoten eine mittlere Optionalitét (Optionalitdtszentroid) angegeben werden.

Definition 4.19 (Optionalitidtszentroid einer Knotenmenge). Gegeben ist ein Prozessmodell
G = (N,E,\). Es sei P C P(N) eine Partition geméf Definition [3.3] Der Optionalititszen-
troid o(p) einer Knotenmenge p € P 5 () ist

ofp) = 13 > olm). p#0.

nep

Die leere Menge () hat keine Optionalitit. Es ist o(p) € [0, 1].

Abbildung 4.8: Prozessmodell mit angegebener Optionalitit der Aktivitdten. Optionale
Aktivitaten: ng und ng. Aktivitdten ni, no und ns sind verpflichtend.
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Fiir das Modell in Abbildung gilt beispielsweise o({n1,n2}) =0, o({n3,ns4}) = 1 und
o({ns3,n4,n5}) = 2/3. Analog zur Positions- und Wiederholbarkeitsahnlichkeit fiir Knotenmen-
gen kann auch eine Optionalitatsahnlichkeit Sim,y fiir Knotenmengen iiber die Differenz der
Optionalitétszentroiden berechnet werden: Simept(p1,p2) =1 — |o(p1) — o(p2)| € [0, 1]. Eine
Mittelung dieser Werte ergibt dann eine Optionalitdatsdhnlichkeit zweier Prozessmodelle unter
einer gegebenen Abbildung.

Definition 4.20 (Optionalitdtsdhnlichkeit). Es seien G; = (N1, E1, A1) und Gy = (Na, Ea, A\2)
zwei Prozessmodelle mit Partitionen P, C P(A;) und Py C P(A3). Es sei M : P, — P» eine
Abbildung geméf Definition Die Optionalitétsahnlichkeit von G; und Go unter M ist
gegeben durch

. o . 1 B O - O
VSim§, (G, Ge) = H{p e Pilp#0# M(p)}| pe%:\@:(l lo(p) — o(M(p))|)
M (p)#0
1 .
“HpePlp#0#Mp)Y pe%:\@: Simopt(p, M (p))-
M (p)#0

Es gilt V.Sim$,(-,-) € [0, 1].

Beispiel 4.7. Gegeben sind die beiden Prozessmodelle aus Abbildung mit der ange-
deuteten Abbildung M : P; — P», wobei Py = {p,q,0} mit p = {ni1,n12,n13} und
qg = {n1a,mip} und P = {p/,¢,{n23}} mit p’ = {noi,n22} und ¢’ = {n94}. Es ist
M(p) =p', M(q) = ¢ und M(0) = {n23}.

Die Optionalitdtszentroiden der Knotenmengen sind o(p) = 2/3 und o(q) = 0 sowie o(p’) =
1 und o(¢") = 0. Fiir die abgebildeten Paare ergibt sich eine Differenz von |o(p)—o(p')| = 1/3 =
0,33 und |o(q) —o(q')| = 0, was zu Ahnlichkeiten von Sim g (p, p’) = 2/3 und Simep(q,q') = 1
fiihrt. Die Optionalitdtsdhnlichkeit unter dieser Abbildung ist dann

1 /2 )
VSim?V[(Gl,GQ) = 5 (3 arF 1) = 6 ~ 0, 83.

Die Optionalitatsahnlichkeit wiirde erhoht werden, wenn der Knoten n; 1 aus p entfernt wer-
den wiirde, denn dann wére Simep(p,p’) = 1 > 2/3, was wiederum zu einer Optionalitatsdhn-
lichkeit von V' Sim§,;(G1,G2) = 1 fiihren wiirde. Der Anteil der nicht abgebildeten Knoten
wire in diesem Fall allerdings hoher und somit die Ahnlichkeit insgesamt maoglicherweise
geringer.

Die Berechnung der Position, der Wiederholbarkeit und der Optionalitdt von Knoten
ist im Kapitel [] in den jeweiligen Paragrafen von Abschnitt genauer erlautert. Im
folgenden Abschnitt wird eine Erweiterung der drei Ahnlichkeiten Position, Wiederholbarkeit
und Optionalitdt gemacht. Diese beruht auf der Bestrafung von inhomogenen Knotenmengen,
wie sie von Baumann et al.| (2015a) vorgeschlagen wird. Je inhomogener eine Aktivitdtenmenge
ist, desto grofser ist der Strafterm.

4.3.4 Straffunktionen fiir Verhaltensmerkmale

Bei Betrachtung der Abbildung fallt auf, dass die abgebildeten Mengen, {n 1,115} und
{naz2}, die gleiche relative Position haben, was sich durch die Mittelung der beiden Kno-
tenpositionen im linken Modell ergibt. Dabei unterscheiden sich die Positionen der einzelnen
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Abbildung 4.9: Illustration zur Optionalitdtsédhnlichkeit zweier Prozessmodelle.

Knoten doch deutlich voneinander und die Sinnhaftigkeit der Zusammenfiihrung der ersten
und letzten Aktivitdt im linken Modell ist, ohne zu wissen, was hinter den Aktivitdten tat-
séchlich steckt, fraglich. Grundsétzlich erscheint es sinnvoller, Knoten zu kombinieren, die
nah beieinander liegen. Von Weidlich et al. (2010a) (sieche Abschnitt wird eine Nach-
barschaftseigenschaft zwingend gefordert. Mittels Einfiihrung von Straffunktionen muss eine
Nachbarschaftseigenschaft nicht unbedingt vorliegen, allerdings werden weit auseinander lie-
gende Knotenmengen, wie in Abbildung im linken Modell, bestraft. Genauer: Thre Ahn-
lichkeit zu egal welcher anderen Knotenmenge wird um einen bestimmten Wert gesenkt, der
abhingt vom Grad der Inhomogenitdt der Knotenmenge. Diese Art der Straffunktion wird
von [Baumann et al. (2015a) neben der Position als Anndherung der Reihenfolge sowie der
Wiederholbarkeit und der Optionalitit als weitere Verhaltensmerkmale einzelner Aktivitaten
erstmals eingefiihrt.

m({ni,1,n15}) =0,5 . ({n22})—0 5

Hn11Hn12Hn13Hn14Hn15m O_’[annanQS}_)O

Abbildung 4.10: Illustration zur Inhomogenitit von Knotenmengen.

Inhomogenitét bezogen auf die Position bedeutet, dass die Knoten im Prozessmodell weit
auseinander liegen. Grofitmogliche Inhomogenitéat bezogen auf Wiederholbarkeit bzw. Optio-
nalitdt liegt dann vor, wenn genau ein wiederholbarer bzw. optionaler Knoten in der Kno-
tenmenge liegt und ein nicht wiederholbarer bzw. nicht optionaler, die Wiederholbarkeits-
/Optionalitatszentroiden also bei genau zwei Elementen in der Menge einen Wert von 0,5
aufweisen. Inhomogenitat von Mengen kann beispielsweise mittels der Streuung der Elemente
angegeben werden, wobei als Mafs der Streuung im Folgenden die Varianz (eigentlich die (kor-
rigierte) Stichprobenvarianz als Schétzer der Varianz) verwendet wird. Fiir jede Knotenmenge
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muss die Varianz fiir alle drei Verhaltensmerkmale berechnet werden:

Definition 4.21 (Varianz der Verhaltensmerkmale (Straffunktion)). Es sei £ € {7, p, 0}. Fiir
ein Prozessmodell G = (N, F, \) mit Partition P errechnet sich fir p € P mit |p| > 2 die
erwartungstreue Varianz beziiglich eines Merkmals & mittels
1 2
pen®(p) = T Z (&(n) —&(p))”-
nep
Fiir p mit |p| = 1 ist die Angabe einer Straffunktion nicht sinnvoll, da einelementige Mengen
nicht inhomogen sein kénnen. Hier wird pené(p) = 0 gesetzt.

Die bestraften Zentroidahnlichkeiten sind damit

Definition 4.22 (Bestrafte Verhaltensédhnlichkeiten). Es seien G7 = (N1, F1, A1) und Go =
(Na, Ea, \y) zwei Prozessmodelle mit Partitionen P; C P(N7) und P» C P(Ng). Es sei M :
P; — P, eine Abbildung geméaf Definition Sei aufserdem ¢ € {m,p,o0}. Die bestraften
Ahnlichkeiten von G; und Go beziiglich ¢ unter M sind gegeben durch

penVSimﬁ/[(Gl, Go)
+

= permay 2 | (L 160) = ®)]) — (pent(p) + pent (M (p)))

pEP1\0: . ) ]
M (Pl)ﬂ) Ahnlichkeit Summe der Strafterme

Die Funktion (-)* ist eine Kurzschreibweise fiir max{0, -}. Sie wird hier benétigt, da durch
die Differenz nicht garantiert werden kann, dass alle Summanden > 0 sind. Dies ist aber
wiinschenswert, da die Ahnlichkeit der einzelnen Knotenmengen nicht negativ sein soll und
die Summe iiber alle solchen Ahnlichkeiten, nach der Definition eines Ahnlichkeitsmafes, nicht
negativ sein darf. Es lisst sich leicht nachrechnen, dass pen$(-) immer einen Wert im Intervall
[0,1/2] annimmt fiir alle .

Beispiel 4.8. Der Strafterm des Positionsmerkmals fiir die eingezeichnete Knotenmenge p =
{n11,n15} im linken Modell in Abbildung belauft sich auf

pen™(p) = 5= (x({m1.1}) = 7)) + (n({m1.53) = 7(r))?)

1 1\? /5 1\?

:<6‘2>+<6‘2>

11

979

2

=9

~ 0,22

Die bestrafte Ahnlichkeit des abgebildeten Mengenpaares berechnet sich damit zu

penSimcen(pv M(p)) = (Simcen(p7 M(p)) — pen™ (p))+
2

9
~ 0,78
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Der Ahnlichkeitswert in Beispiel erscheint, absolut gesehen, immer noch recht hoch.
Dies liegt zum einen daran, dass eine Straffunktion maximal den Wert 0,5 annehmen kann,
zum anderen gilt fiir die Positionsdhnlichkeit, dass sie per Definition nicht das komplette In-
tervall [0, 1] abdeckt. Dadurch, dass Anfangs- und Endknoten die Positionen 0 und 1 belegen,
ist der Abstand zweier Aktivititen immer < 1, also die Ahnlichkeit immer > 0, aber niemals
= 0. Bei wenigen Knoten im Modell bzw. bei kurzen Pfaden wirkt sich dieser Effekt stéarker
auf den Ahnlichkeitswert aus als bei lingeren Modellen. Dies ist ein dhnliches Problem wie
mit der Transformation eines DistanzmaRes in ein Ahnlichhkeitsma$ gemif Gleichung ,
das nie den Wert 0 annehmen kann. Uberdies kann die Varianz grundsitzlich grokere Werte
annehmen, wenn weniger Knoten in einer Menge sind. Da beim Umgang mit Ahnlichhkeiten
jedoch selten absolute Ahnlichkeitswerte benétigt werden, sondern im Normalfall Ahnlich-
keitswerte miteinander verglichen werden, unter anderem bei der Suche nach dem grofsten
Ahnlichkeitswert, wirkt sich diese Eigenschaft der Positionséhnlichkeit nicht auf das Ergebnis
aus. Sind doch absolute Ahnlichkeitswerte notwendig, so ist iiber eine Reskalierung des Positi-
onsidhnlichkeitsmafses nachzudenken. Fiir die Wiederholbarkeits- und Optionalitdtsadhnlichkeit
gilt dies iibrigens nicht. Hier kénnen die Werte das komplette Intervall [0, 1] abdecken.

Das Ahnlichkeitsmafe fiir das Prozessverhalten, die im Folgenden noch vorgestellt wer-
den, setzen immer mindestens zwei Aktivitdten bzw. Mengen an Aktivitdten innerhalb eines
Modells in Beziehung. Dies macht sie aufwindiger in der Berechnung als die bis dahin vorge-
stellten Mafe, die das Verhalten auf Merkmale einzelner Aktivitdten abstrahieren.

4.3.5 Ahnlichkeit mittels Ordnungsrelationen auf Mengen

Der Ansatz, der in diesem Abschnitt vorgestellt wird, betrachtet die Reihenfolge von Knoten
in den gegebenen Prozessmodellen. Im urspriinglich vorgeschlagenen Ansatz von [Baumann
et al.| (2014) werden nur Prozessmodelle ohne Verzweigungen zugelassen, d. h. nur sequentielle
Prozessmodelle. Diese Einschrankung muss im Folgenden dadurch, dass die Abgleichsmethode
an einigen Stellen erweitert wird, nicht gefordert werden. Schleifen in Prozessmodellen sind
grundsétzlich erlaubt, allerdings ist die Aussagekraft der Messmethode, wie bei der Definition
der Ordnungsrelationen ersichtlich sein wird, nicht mehr sehr hoch.

Das Ahnlichkeitsmaf nutzt eine Ordnungsrelation von Mengen und die Erhaltung oder
Nichterhaltung dieser Ordnung auf den abgebildeten Mengen aus. Hierzu wird zunéchst ei-
ne Reihenfolge von Knoten mittels der gegebenen Kanten definiert: Sei G = (N, E, A) ein
Prozessmodell mit n’,n” € N. Knoten n” folgt auf n’, n’ — n”, falls Iny,...,np € N mit
{(n',n1), (n1,n2),..., (nk—1,n%), (ng,n")} € E. Falls n’ — n” und n” — n’, dann schreibe
n' <+ n”. Falls weder n’ — n” noch n” — n’ gilt, so schreibe n’ +» n”, d. h., n’ und n” stehen
in keiner Reihenfolge. Dann ist eine Ordnungsrelation auf P wie folgt gegeben, wobei P eine
Partition von N ist:

Definition 4.23 (Ordnungsrelationen auf Mengen). Es sei G = (N, E, \) ein Prozessmodell
mit Partition P C P(N). Fiir p,q € P, p,q # 0, gelte die schwache Ordnung

p<q & VYnepmeqg:~(m—n)AIn epm €q:n —m'
Diese schwache Ordnungsrelation wird wie folgt zu einer starken Ordnungsrelation verschérft:

p<<q & VYnepmeqg:n—smAI epm eqg:m —n
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Zudem konnen zwei Mengen auch in keiner Ordnung stehen:

p~qg & YneEpmeqg:n+»m
Vinepmecqg:n—mAIn epm cq:m —n

Es gilt, dass p << ¢ = p < q. Auberdem gelten folgende Transitivitidten:

p=<<gNqg=<<T1r=p=<<r
pgNqg=<r=p<r
p<<gNqg=<r=p=<r

Auflerdem gilt im Allgemeinen:

p<LgNANqg=<r#&p=<r

Die Transitivitdten kénnen leicht mit Widerspruchsbeweisen gezeigt werden, ebenso findet
sich schnell ein Gegenbeispiel fiir die nichtgeltende Folgerung. Die angegebenen Schliisse ent-
sprechen der iiblichen Verwendung von ,schwachen“ und ,starken“ Beziehungen.

Beispiel 4.9. Abbildung zeigt ein Beispielmodell mit Knotenmengen, fiir die verschie-
dene Ordnungsrelationen gelten.

e Fiir p={ni,n3} und ¢ = {na} gilt: p < ¢, da ny — na, =(n2 — ny) und ng < no

e Fiir p = {n1,n2} und ¢ = {ns} gilt: p << ¢, da n; — ns, ng — ns und —(ns — ny),
—|(n5 — 77,2)

e Fiir p = {n3} und ¢ = {n4} gilt: p ~ ¢, da weder nz — n4 noch ny — ns

n]

[l

Abbildung 4.11: Prozessmodell zur Illustration verschiedener Ordnungsrelationen.

Fiir die definierten Ordnungsrelationen kann nun festgestellt werden, ob diese unter der
Abbildung M bestehen bleiben, abgeschwicht werden, aufgehoben werden oder auf irgendeine
Weise vertauscht werden. Fiir jede Situation wird ein Wert zwischen 0 und 1 zugewiesen. Diese
Werte sind keine Ahnlickeitswerte im eigentlichen Sinn, aus ihnen wird aber durch Mittelung
ein Ahnlichkeitswert berechnet. Folglich ist eine Ordnungserhaltung unter M mit hohen Wer-
ten und eine Ordnungsumkehr mit Werten bei 0 einzustufen. Eine allgemeine Belegung dieser
Werte ist in Tabelle gegeben, wobei fiir die Parameter 1 =a>b>c>d>e> f =0
gilt.

Die Umkehr einer starken Ordnung soll auf jeden Fall mit dem schlechtméglichsten Wert
belegt werden und die Beibehaltung einer starken Ordnung mit dem bestmoglichen Wert.
Dazwischen kénnen Abstufungen getroffen werden. Eine mdégliche Parameterbelegung ist a =



126 KAPITEL 4. MULTIPERSPEKTIVISCHER M:N-AHNLICHKEITSABGLEICH

Tabelle 4.2: Allgemeine Bewertungstabelle fiir den Abgleich von Ordnungsrelationen.

Simorav(pq) | P=<<aq|p=<q|lp~q|lp-q|p->q
M(p) << M(q) a b d e f
M(p) < M(q) b b c e e
M(p) ~ M(q) d c c c d
M (p) = M(q) e e c b b
M(p) == M(q) f e d b a

1,0=0,8,¢=0,6,d=0,4,e = 0,2, f = 0. Eine strengere Belegung wiare a = 1,0 =0,75,¢c =
0,5,d=0,25,e=f=0.

Aus diesen Bewertungen der Ordnungserhaltung unter der gegebenen Abbildung wird
die Ahnlichkeit der abgebildeten Aktivititenmengen iiber eine Mittelung der Werte aller
moglichen Mengenpaare und deren abgebildeter Paare bestimmt:

Definition 4.24 (Verhaltenséhnlichkeit mittels Ordnungserhaltung). Es seien G1 = (Ny, Ej,
A1) und Go = (Na, Ea, A2) zwei Prozessmodelle mit Partitionen Py C P(N7) und P» C P(Na).
Es sei M : P, — P» eine Abbildung geméfs Definition Fiir alle Elemente p,q € P; sei
mittels Simorq ar(p, q) eine Bewertung der Ordnungserhaltung geméf Definition und
Tabelle gegeben. Die Verhaltensédhnlichkeit mittels der Ordnungserhaltung ist gegeben
durch

- _ord _ 1 ;
VSimif (G, Co) = e ATy 2 SiMordm(pa):

Es gilt, dass V.Sim$,4(G1, G2) € [0, 1].

Sobald Schleifen im Prozessmodell auftauchen, ist zu erwarten, dass viele, womdglich sogar
alle, Aktivititenmengen in Relation ~ zueinander stehen. Das Ahnlichkeitsmaf besitzt dann
keine Aussagekraft mehr. Es kann sinnvollerweise nur fiir Modelle ohne oder mit wenigen
wkleinen“ Schleifen eingesetzt werden.

4.3.6 Ahnlichkeitsabgleich iiber Flussabhingigkeiten

Die Abgleichsmethode, die in diesem Abschnitt gezeigt wird, verwendet Flussabhéngigkei-
ten (Jablonski, 2010) in Prozessmodellen, d. h. nicht nur den Kontrollfluss, sondern auch
Abhéngigkeiten, die sich beispielsweise tiber den Datenfluss ergeben. Die Zuordnung von Da-
tenobjekten zu Aktivitdten und der Fluss der Datenobjekte sind oftmals eine Begriindung fiir
den Kontrollfluss zwischen Aktivitaten (Liu et al., 2007), der sich aus dem Datenfluss und
evtl. weiterer Vorgaben ergibt. Im Folgenden werden lokale Abhéngigkeiten, das sind Abhén-
gigkeiten zwischen je zwei Aktivitdten, betrachtet. Diese werden aus dem Kontrollfluss, aber
auch aus dem Datenfluss extrahiert. | Xing et al. (2013), die Abhéngigkeiten in BPEL-Modellen
untersuchen, verwenden ebenfalls diese Unterscheidung. Die kausalen Verhaltensprofile, wie
sie von [Weidlich et al| (2010Db)) definiert wurden (sieche Abschnitt [2.2.4.5)), basieren dagegen
rein auf dem Kontrollfluss. Fiir eine Ahnlichkeitsberechnung sind in diesem Abschnitt, da
Abhéngigkeiten nur zwischen einzelnen Aktivitdten bestimmt werden, nur 1:1-Abbildungen
zugelassen.
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In Abschnitt werden zunéchst ordnende und kausale Abhéngigkeiten zwischen Ak-
tivitdten definiert. Ordnende Abhéngigkeiten beziehen sich auf die vorgegebene oder mogliche
Reihenfolge der Aktivitdten, wihrend kausale Abhéngigkeiten sich auf Existenzbeziehungen
berufen. Anschliefend wird in Abschnitt gezeigt, wie aus imperativen Prozessmodellen
die beiden Arten an Abhéngigkeiten aus dem Kontrollfluss abgeleitet werden konnen. In Ab-
schnitt wird eine Verfeinerung auf Basis von Datenflussinformationen vorgenommen.
Als néchstes wird in Abschnitt [£:3.6.4] gezeigt, wie die abgeleiteten Abhéngigkeiten mittels
teilweiser Hierarchiebildung miteinander verglichen werden. In diesem Schritt kénnen bereits
Aussagen iiber Enthaltenseinsbeziehungen zwischen Modellen gemacht werden. Zum Schluss
wird in Abschnitt ein Ahnlichkeitsmaf auf Basis der Hierarchiebildung im vorigen
Schritt hergeleitet.

4.3.6.1 Ordnende und kausale Abhingigkeiten zwischen Aktivitidten

Im Folgenden werden die verschiedenen Moglichkeiten an Abhéngigkeiten eingefiihrt. Da-
bei wird zwischen zwei grundsétzlichen Typen an Abhéngigkeiten unterschieden: ordnende
Abhéngigkeiten, die rein auf einer Reihenfolge von Aktivtéten basieren, und kausale Abhén-
gigkeiten, die vor allem Existenzbedingungen zwischen Aktivitdten ausdriicken. Zwischen je
zwei Aktivitdten kann sowohl eine ordnende als auch eine kausale Abhdngigkeit, auch Exis-
tenzabhéngigkeit genannt, bestimmt werden. Von |Jablonski (1994) wird ebenfalls eine solche
Unterscheidung gemacht und Dourish et al.| (1996) sprechen in ihrer Arbeit von dependencies
fiir die kausalen Zusammenhénge und temporal sequence fiir die Reihenfolge der Aktivita-
ten. Die ordnenden Abhéngigkeiten machen keine Aussage dariiber, ob die Ordnung direkt
erfolgen muss, also wann genau eine Aktivitit auf eine andere folgen muss.

Definition 4.25 (Abhéngigkeitstypen). Zwischen je zwei voneinander verschiedenen Akti-

vitdten eines Prozessmodells gibt es folgende Abhéngigkeiten, wobei jedem Aktivitdtenpaar

sowohl eine ordnende als auch eine kausale Abhéngigkeit zugeordnet werden kann.
Abhéngigkeit | Symbol

verpflichtende Ordnung —

ordnend optionale Ordnung —

keine (erlaubte) Ordnung -

symmetrische Existenzabhangigkeit ==

asymmetrische Existenzabhingigkeit =>

kausal . . A
exklusive Existenzabhéangigkeit ><
keine (spezifizierte) Existenzabhéngigkeit ~

Die angegebenen Symbole sind fiir zwei Aktivitdten a und b, a # b, folgendermafen zu
lesen:

e —» (a,b): Nach Aktivitidt @ muss immer (irgendwann) Aktivitiat b ausgefiihrt werden.

e — (a,b): Nach Aktivitdt a kann (irgendwann) Aktivitit b ausgefiihrt werden.

« (a,b): Vor Aktivitat b muss immer (irgendwann) Aktivitét a ausgefiihrt werden bzw.
worden sein.

< (a,b): Vor Aktivitat b kann (irgendwann) Aktivitét a ausgefithrt werden bzw. worden
sein.
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o —(a,b): Vor Aktivitdt b darf nicht Aktivitdt a gemacht werden und nach Aktivitét a
nicht Aktivitét b (a und b konnen in keiner Instanz in dieser Reihenfolge hintereinander
ausgefiithrt werden).

Durch eine Kombination der ordnenden Abhingigkeiten, die fiir jedes Aktivitdtenpaar
eine Vor- und eine Riickschaubedingung angeben oder keine Ordnung erlauben, lassen sich
insgesamt fiinf verschiedene zusammengesetzte ordnende Abhéngigkeiten bilden. Diese relativ
detaillierte Unterscheidung der ordnenden Abhéngigkeiten erfolgt vor allem in Hinblick auf
die Ubertragung auf deklarative Prozessmodelle (Abschnitt [4.5.3.4) und erlaubt auf einfache
Weise eine differenzierte Betrachtung unterschiedlicher bindrer Abhéngigkeiten:

e «— (a,b): Nach a muss b gemacht werden und vor b muss a gemacht werden.

e «— (a,b): Vor b muss a ausgefithrt werden, aber nach a muss nicht zwingend b folgen.

< (a,b): Nach a muss zwingend b gemacht werden, aber um b zu machen, muss nicht
unbedingt a vorher ausgefiihrt werden.

e < (a,b): Nach a kann b gemacht werden und vor b kann a gemacht werden, es besteht
aber keine Verpflichtung.

e —(a,b): Diese Abhéngigkeit ist gleichzeitig schon Vor- und Riickschaubedingung und
wie oben zu lesen.

Auch fiir (b, a) kann eine der fiinf genannten ordnenden Abhéngigkeiten bestimmt werden.
Es kann z. B. —(a,b) und «— (b, a) gelten. Die Symbole der kausalen Abhéngigkeiten sind
folgendermafsen zu lesen:

e => (a,b): Wenn Aktivitit a gemacht wird, muss auch Aktivitdt b (irgendwann) gemacht

werden.
e == (a,b): Wenn Aktivitit a gemacht wird, muss auch Aktivitét b (irgendwann) gemacht
werden und umgekert. == (a, b) ist die Kombination aus => (a,b) und => (b, a).

e >< (a,b): Wenn Aktivitdt a gemacht wird, darf in derselben Instanz nicht auch Akti-
vitdt b gemacht werden und umgekehrt.

e ~ (a,b): Zwischen a und b ist keine der obigen drei kausalen Abhéngigkeiten spezifiziert.

Im Unterschied zu den ordnenden Abhéngigkeiten ist bei den kausalen keine Reihenfolge
spezifiziert. Das heift, wenn die kausale Abhéngigkeit fiir (a,b) bestimmt ist, ist automatisch
auch die fiir (b, a) bekannt, weil es keine Vor- und Nachbedingungen gibt, was bei den ord-
nenden Abhéngigkeiten nicht der Fall ist, denn dort gibt es die Unterscheidung in Vor- und
Nachbedingung. Wenn beispielsweise => (a,b) gilt, dann gilt auch automatisch <= (b, a),
nicht aber zwingend => (b, a). Die Abhéngigkeiten ==, >< und ~ sind symmetrisch.

Die ordnenden und kausalen Abhéngigkeiten sind nicht komplett unabhéngig voneinander,
denn aus der verpflichtenden Ordnung — (a,b) folgt immer die asymmetrische Existenzab-
héngigkeit => (a,b) und aus der exklusiven Existenzabhingigkeit >< (a,b) folgt, dass fiir a
und b keine Reihenfolge angegeben werden kann: —(a, b) und —(b, a). Alle anderen ordnenden
und kausalen Abhéngigkeiten konnen in jeder Kombination vorliegen.
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Anmerkung Die oben definierten Flussabhingigkeiten stellen eine echte Verfeinerung der
von |Weidlich et al| (2010b) gezeigten Relationen zur Bestimmung des kausalen Verhalten-
sprofils dar. Die Relationen aus Abschnitt [2.:2.4.5 und deren Entsprechungen in ordnenden
Flussabhéngigkeiten sind in Tabelle dargestellt.

Tabelle 4.3: Relationen des kausalen Verhaltensprofils (BP) und deren mogliche Entspre-
chungen in ordnenden Flussabhéngigkeiten (FD).

< (a,b) «— (a,b) <+ (a,b) «— (a,b) —(a,d)

< (b,a) | |(a,b) ||(a, b) ||(a,b) [(a,0)  ~ (b,a)
«— (b,a) | ||(a,b) |(a,b) |(a,b) [(a,b)  ~ (b,a)
< (b,a) | ||(a,b) ||(a, b) ||(a, b) [(a,0)  ~ (b,a)
«> (b,a) | [|(a,b) |I(a,b) (a,b) [(a,b)  ~ (b,a)
—(bya) | ~ (a,b) ~~ (a,b) ~ (a,b) ~ (a,b) +(a,b)

Kausale Flussabhéngigkeiten lassen sich, aufser im Fall +(a, b) nicht eindeutig herleiten.
Die Ausschlieflichkeitsrelation +(a,b) impliziert die kausale Flussabhéngigkeit >< (a,b).
Auferdem folgt aus der ordnenden Flussabhangigkeit — (a,b) die kausale Abhingigkeit =>
(a,b). Fiir die in Abschnitt ebenfalls beschriebene Kookkurrenzrelation > (a,b) ist
=> (a,b) die direkte Entsprechung. Die kausale Abhéngigkeit als Kombination von ~~ (a,b)
und > (a,b) ist in Flussabhéngigkeiten ausgedriickt dann => (a,b), +— (a,b) und —(b,a)
oder => (a,b), «— (a,b) und —(b,a), d. h., dass insbesondere Vorgingerbedingungen iiber
kausale Verhaltensprofile nicht erfassbar sind.

Auch die in Abschnitt gezeigten Verhaltensprofile (Erweiterung mit umgekehrter
Ordnungsrelation und verschréankter Ordnungsrelation) finden sich in den Flussabhéngigkei-
ten wieder. Diese von [Kunze et al.| (2011]) vorgeschlagenen Relationen berticksichtigen jedoch
keine Kausalitédt, sondern leiten sich rein aus der Ordnung der Aktivitdten ab.

4.3.6.2 Ableitung von Abhingigkeiten aus imperativen Prozessmodellen

Es wird zunéchst ein einzelnes Prozessmodell betrachtet. Um die Abhéngigkeiten fiir jedes
Paar an Aktivitdten bestimmen zu konnen, wird das Prozessmodell, wie von [Polyvyanyy et al.
(2009) vorgeschlagen, beziiglich seiner Struktur untersucht. Hierfiir wird ein Prozessmodell in
Fragmente zerlegt, die mit Hilfe des Konzepts der Dominanz bestimmt werden.

Definition 4.26 (Dominanz). Gegeben sei ein Prozessmodell G = (N, E, \). Ein Knoten
n1 € N dominiert einen anderen Knoten ny € N, wenn alle Pfade von eg gt zu no iiber ng
gehen. Ein Knoten ng postdominiert einen anderen Knoten ny, wenn alle Pfade von ny4 zu
€end Uber ng gehen.

Definition 4.27 (Prozessfragment). Ein Prozessfragment eines Prozessmodells G = (N, E, \)
ist ein Subprozess von G, der durch ein Split- und ein Joingateway g5 bzw. g;, gs € {XOR,,
AND},g; € {XOR;, AND;}, desselben Typs bestimmt wird, wobei Gateway g5 Gateway
g; dominiert und Gateways g; Gateway g, postdominiert, oder, im Falle von Schleifen, g; gs
dominiert und gs g; postdominiert und g; von g, aus erreichbar ist. In allen Fallen enthalt
jede Schleife entweder sowohl g, als auch g; oder keinen der beiden Knoten. Ein Knoten n
gehort zum Prozessfragment, das durch (gs, g;) bestimmt wird, wenn gs n dominiert und g; n
postdominiert; zusétzlich gehort ein Knoten m zu einem Loop-Fragment, wenn g; m dominiert
und gs m postdominiert. Prozessfragmente konnen geschachtelt sein, z. B. kann Fragment f;
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ein Kind von Fragment fs sein. Fragmente konnen AND- oder XOR-Fragmente sein, je nach
Typ der sie bestimmenden Gateways. Ein besonderes, zusétzliches Fragment ist das komplette
Prozessmodell (triviales Fragment), das durch egqr+ und egnq bestimmt ist. Jedem Knoten
des Prozessmodells kann eine Tiefe, die auf der Schachtelungstiefe der Fragmente basiert,
zugewiesen werden. Knoten, die nur zum trivialen Fragment gehoren, haben Tiefe 0.

Beispiel 4.10. Betrachte das Beispielmodell in Abbildung Das Modell enthalt das
triviale Fragment (€s¢qrt, €end), in dem alle Aktivitdten A bis H und alle Gateways liegen.
Aktivitdt A liegt in keinem weiteren Fragment und hat Tiefe 0. Ein weiteres Fragment ist
das XOR-Fragment, in dem nur die Aktivitdten B und C liegen. Diese beiden Aktivitdten
liegen in keinem weiteren Fragment und haben deswegen jeweils Tiefe 1. Im néchsten XOR-
Fragment liegen die Aktivitdten D, E, F', G und H, wobei nur D, F und F' in keinem weiteren
Fragment liegen und deswegen ebenfalls Tiefe 1 haben. Die Aktivitdten G und H liegen in
einem AND-Fragment, das im zweiten XOR-Fragment enthalten ist, also ein Kind von diesem
ist, und haben deswegen Tiefe 2.

)
{@

Abbildung 4.12: Beispiel eines imperativen Prozessmodells zur Bestimmung der Fragmente.

Bevor einem Aktivitdtenpaar eine Abhéngigkeit zugewiesen werden kann, miissen noch
zwei Begriffe definiert werden:

Definition 4.28 (Parallelitiat zweier Aktivitdten). Zwei Aktivitdten sind optional parallel,
wenn sie zum selben AND-Fragment, aber zu unterschiedlichen Zweigen gehdren, d. h., wenn
innerhalb des AND-Fragments kein Pfad zwischen den beiden Aktivitdten besteht. Zwei Akti-
vitdten sind verpflichtend parallel, wenn sie optional parallel sind und beide nicht auf Pfaden
von einem XOR-Split g, zu einem korrespondierenden XOR-Join g; innerhalb des AND-
Fragments liegen.

Die letzte Bedingung in Definition schliefst diejeningen Aktivitdten nicht aus der
Eigenschaft verpflichtend parallel aus, die auf dem (nicht optionalen) Pfad zwischen Join-
Gateway und Split-Gateway eines XOR-Loop liegen. Jedes AND-Fragment hat immer min-
destens zwei parallele Zweige und jedes XOR-Fragment hat immer mindestens zwei exklusive
Zweige. In Abbildung sind beispielsweise die folgenden (Nicht-)Parallelitdten zu finden:
A und B sowie A und C sind nicht parallel, A und E sind verpflichtend parallel, C und E sind
optional parallel. Mit diesen Begriffen kénnen nun die ordnenden Abhéngigkeiten zwischen je
zwel Aktivitdten eines Prozessmodells definiert werden.

Definition 4.29 (Ordnende Abhéngigkeiten im imperativen Modell). Es sei G = (N, E, \)
ein Prozessmodell und a und b zwei Aktivitdten dieses Modells. Fiir das Tupel (a, b) gilt

e — (a,b), falls b Aktivitat a postdominiert.

e — (a,b), falls es einen Pfad von a nach b gibt, aber b a nicht postdominiert.
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Abbildung 4.13: Beispiel eines imperativen Prozessmodells zur Veranschaulichung der ver-
schiedenen Arten der Parallelitét.

e « (a,b), falls a Aktivitdt b dominiert.
e < (a,b), falls es einen Pfad von a nach b gibt, aber a b nicht dominiert.

e < (a,b), falls a und b (optional oder verpflichtend) parallel sind. Auch aus den einzelnen
Zuweisungen — (a,b) und < (a,b) wird <> (a, b) hergeleitet.

e —(a,b), wenn keine optionale oder verpflichtende Ordnung fiir @ und b festgestellt werden
kann.

Die kausalen Abhéngigkeiten leiten sich wie folgt her:

Definition 4.30 (Kausale Abhéngigkeiten im imperativen Modell). Es sei G = (N, E, \) ein
Prozessmodell und a und b zwei Aktivitiaten dieses Modells. Fiir das Tupel (a,b) gilt

e => (a,b), falls entweder b a dominiert oder b a postdominiert

e == (a,b), falls entweder => (a,b) und a b dominiert sowie a b postdominiert (d. h.
=> (b,a)) oder a und b verpflichtend parallel sind.

e >< (a,b), falls a und b zum selben XOR-Fragment gehoren, aber in diesem zu unter-
schiedlichen Zweigen, und es weder einen Pfad zwischen a und b noch zwischen b und a
gibt.

e ~ (a,b), wenn weder => (a,b) noch => (b,a) noch >< (a,b) fir a und b festgestellt
werden kann.

Die exklusive Existenzabhéngigkeit >< (a, b) ist hierbei global zu betrachten; wenn zwei
Aktivitdten auf unterschiedlichen Zweigen eines XOR-Fragments liegen, dieses aber in einem
XOR-Loop liegt (sich also ein Pfad dazwischen befindet), so sind a und b nicht exklusiv.

Auf diese Weise sind aus den reinen Kontrollflussangaben im Prozessmodell relativ de-
taillierte Angaben iiber sowohl ordnungsbasierte als auch kausale Abhéngigkeiten zwischen je
zwel Aktivitdten bestimmt. Diese erlauben, auch feine Unterschiede zwischen Prozessmodel-
len in ihrem jeweiligen Verhalten zu erkennen, wobei auch die bindren Relationen natiirlich
Abstraktionen des Verhaltens darstellen. Zusétzlich zu den reinen Kontrollflussabhéngigkeiten
werden in Abschnitt datenflussbasierte Abhingigkeiten betrachtet. Uber den Daten-
fluss konnen neue, im reinen Kontrollfluss nicht erfasste Abéngigkeiten hinzukommen. Bei
imperativen Prozessmodellen ist dies in der Regel weniger der Fall, da hier der Kontrollfluss
die datenflussbasierten Abhéngigkeiten meist beinhaltet, in deklarativen jedoch schon, d. h.,
ein Informationsgewinn kann bei Hinzunahme solcher Abhéngigkeiten echt vorhanden sein.
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4.3.6.3 Datenflussbasierte Abhingigkeiten

Um Informationen aus dem Datenfluss in den Abhéngigkeiten zu beriicksichtigen, wird fiir die
bestehenden Aktivitdtenpaare, die keine exklusive Existenzabhéngigkeit aufweisen, iiberpriift,
ob ein Datenfluss zwischen diesen beiden Aktivitdten im Modell gegeben ist. Falls ja, so wird
den bereits festgestellten Abhéngigkeiten ein Hinweis darauf mittels eines hochstestellten ds
hinzugefiigt. Lediglich den Symbolen ~ und — kann kein solches Symbol hinzugefiigt werden,
da hier entweder keine zwingende Existenzabhéngigkeit festgestellt wurde oder die angegebene
Reihenfolge gar nicht erlaubt ist.

Definition 4.31 (Datenflussbasierte Abhéngigkeiten). Es sei G = (N, E, \) ein Prozessmo-
dell, fiir das bereits ordnende und kausale Abhéngigkeiten basierend auf dem Kontrollfluss
festgestellt wurden und a und b zwei Aktivitaten dieses Modells. Alle Abhéngigkeiten zwischen
a und b werden zu datenflussbasierten Abhéngigkeiten, falls

)\3(&) = 5 = )\3(())
fiir 6 € D.

Da im Prozessmodell nicht zwischen eingehenden und ausgehenden Datenobjekten unter-
schieden wird, kann die Definition der datenflussbasierten Abhéngigkeiten nur das Verwenden
der Datenobjekte beriicksichtigen. Wiirde zwischen eingehenden und ausgehenden Datenob-
jekten unterschieden, so miisste die Definition dementsprechend angepasst werden, um die
Richtung des jeweiligen Datenflusses zu bestimmen (siehe Baumann|, [2017). Diese Anpassung
kann jedoch, wie in Abschnitt geschrieben, leicht vorgenommen werden. Fiir impera-
tive Prozessmodelle ist eine solche Anpassung, da der Kontrollfluss ja vorhanden ist, nicht
unbedingt notwendig.

Beispiel 4.11. Betrachte das Prozessmodell aus Abbildung In diesem Modell gelten
unter anderem folgende Beziehungen:

e A dominiert B, aber nicht B postdominiert A. Von B gibt es keinen Pfad nach A.
e A dominiert £ und E postdominiert A. Von E gibt es keinen Pfad nach A.

e (G und H sind verpflichtend parallel.

e Es gibt keine zwei Aktivitaten, die optional parallel sind.

Aus diesen und allen weiteren Informationen lassen sich die Abhéngigkeiten, wie sie in Tabel-
le in Matrixform eingetragen sind, herleiten. Da zwischen F' und E ein Datenfluss besteht,
werden die Abhéngigkeitssymbole bei F' und E mit einem hochgestellten d versehen. Die Sym-
bole der kausalen Abhéngigkeiten sind (immer) an der Diagonale gespiegelt, wiahrend fiir die
ordnenden Abhéngigkeiten die Reihenfolge per Definition eine Rolle spielt. Zum Beispiel gilt,
da A B dominiert, aber B A nicht postdominiert « (A, B) und — (A, B), kurz: «— (A, B)
(erste Zeile, zweite Spalte der Matrix). Da es aber keinen Pfad von B nach A gibt, gilt auch
—(B, A) (zweite Zeile, erste Spalte der Matrix). Zu den Abhéngigkeiten zwischen E und F
wird der Datenfluss notiert.

Mit den kontrollfluss- und datenflussbasierten Abhéngigkeiten, die sich in ordnende und
kausale Flussabhéngigkeiten unterscheiden, kann ein zwar abstrahiertes, aber doch recht de-
tailliertes Bild des Verhaltens eines Prozessmodells erstellt werden. Dieses Bild, also die Menge
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Tabelle 4.4: Flussabhiingigkeiten fiir das Beispielprozessmodell aus Abbildung 4.12| Die
Leserichtung der Abhéngigkeiten ist hierbei (Zeile, Spalte).

A B C D E F G H

A
=> > ~ ~ ~ ~ ~

B

— — <~ <~ — <~ —
C

— — — <~ — <~ —
D => ~ ~ >< >< >< ><

_ _ _ _ d
F d

_ _ _ — “—» Hy
G

- - - — - — T
H

- - - - - - “

der bindren Relationen zwischen den Aktivitdten, kann fiir die Berechnung eines Ahnlich-
keitswertes verwendet werden, indem die Relationenmengen bzw. die Abhéngigkeitsmatrizen
zweier Prozessmodelle miteinander verglichen werden. Durch die Uberfiihrung des Verhaltens
in Flussabhéngigkeiten konnen auch Modelle, die in unterschiedlichen Sprachen modelliert
sind, abgeglichen werden (siehe z. B. Abschnitt fiir deklarative Modelle).

4.3.6.4 Abgleich zweier Prozessmodelle auf Basis von Flussabhingigkeiten

Sollen zwei Prozessmodelle beziiglich ihres Verhaltens abgeglichen werden und wird das
Verhalten mittels Flussabhéngigkeiten représentiert, so werden die Abhéngigkeitsmatrizen
beider Prozessmodelle miteinander verglichen. Hierfiir wird zunéchst eine Hierarchie zwi-
schen den Abhéngigkeiten festgelegt, um nicht nur Gleichheit und Ungleichheit feststel-
len zu konnen, sondern auch Ahnlichkeit, da fiir zwei Aktivititen ¢ und b beispielsweise
gilt: == (a,b) = => (a,b). Wird im einen Modell == (a,b) festgestellt und im anderen
=> (M(a), M (b)), so sind beide Abhéngigkeiten nicht gleich, aber auch nicht komplett ver-
schieden. Auflerdem kann mittels einer solchen Hierarchie festgestellt werden, ob ein Modell
im Vergleich zum anderen Modell {iber- bzw. unterbestimmt ist in dem Sinn, dass ein Modell
all das erlaubt, was auch das andere erlaubt, plus einige Mdoglichkeiten mehr, oder ob sich
die beiden Modelle widersprechen. Uber- und Unterbestimmtheit bezieht sich auf die Menge
aller moglichen Ausfithrungspfade.

Es bezeichne dep’ und dep” jeweils eine Abhéngigkeit vom selben Typ (ordnend oder kau-
sal). Der Ausdruck dep’ < dep” kennzeichne den Fall, dass Abhéngigkeit dep’ restriktiver als
Abhangigkeit dep” ist, also dass die Menge aller Ausfiihrungsmoglichkeiten, die durch dep’
induziert wird, eine echte Teilmenge der Moglichkeiten ist, die durch dep” gegeben sind. Die
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Relation < ist damit transitiv. Mit dep/#dep” sei der Fall gekennzeichnet, dass die beiden
Abhéngigkeiten widerspriichlich sind. Um einen Widerspruch in den Abhéngigkeiten festzu-
stellen, werden die Ausfiihrungsmoglichkeiten nach Aktivitdten getrennt betrachtet, was im
Folgenden néher erlautert wird. Fiir die Aktivitdten a und b, deren gegebene (ordnende oder
kausale) Flussabhéngigkeit auf Widerspriichlichkeit tiberpriift werden soll, sind die Ausfiih-
rungsmoglichkeiten, die tiberhaupt zur Verfiigung stehen, a, b, ab, und ba, wobei ein einzelnes
a hier im Speziellen bedeutet, dass a ausgefiihrt werden darf, ohne dass davor oder danach b
ausgefiihrt werden muss, und ab bedeutet, dass es moglich ist, in einer Ausfiihrung zuerst a
zu erledigen und irgendwann danach b. Es sei a’ das Bild von a und & das Bild von b. Um
auf einen Widerspruch in der Abhéngigkeit zwischen a und b zu der zwischen o’ und b’ zu
testen, wird die Menge der Ausfiihrungsmoglichkeiten, die nur Ausfiihrungen mit a bzw. a’
umfassen, getrennt von der Menge der Ausfiihrungsmoglichkeiten, die nur Ausfithrungen mit
b bzw. b/ umfassen, untersucht. Die Menge der Ausfithrungsmoglichkeiten mit a kann maximal
{a,ab,ba} sein, die mit b maximal {b,ab,ba}. Ein Widerspruch der Flussabhéngigkeit zwi-
schen a und b zu der zwischen @’ und ¥’ liegt dann vor, wenn der Schnitt iiber die Menge der
Ausfiihrungsmoglichkeiten mit @ und die Menge der Ausfithrungsmoglichkeiten mit o’ oder
der Schnitt iiber die Mengen mit b bzw. b leer ist (oder wenn beide Schnitte leer sind), wobei
bei der Schnittbildung a’ mit a und & mit b identifiziert wird. Zwei Abhéngigkeiten sind nicht
vergleichbar, dep’ odep”, falls keine Hierarchie, aber auch kein Widerspruch festgestellt werden
kann. Bei nicht vergleichbaren Abhéngigkeiten iiberschneiden sich die Mengen ihrer Ausfiih-
rungsmoglichkeiten teilweise, aber in der getrennten Betrachtung nach Aktivitdten sind beide
Schnittmengen ebenfalls nicht leer.
Fiir die kausalen Abhéngigkeiten ergeben sich folgende Ausfiihrungsmoglichkeiten:

o == (a,b): {ab,ba}

o => (a,b): {ab,ba,b}
o <= (a,b): {ab,ba,a}
o ~ (a,b): {ab,ba,a,b}
o >< (a,b): {a,b}

Der Fall, dass keine der beiden Aktivitdten ausgefiihrt wird, wird hier nicht beachtet, da hier
nur Abhéngigkeiten betrachtet werden und nicht bestimmt wird, ob {iberhaupt eine Aktivitét
ausgefiithrt werden muss. Dies wére die Eigenschaft der Optionalitét (siche Abschnitt ,
die fiir jede Aktivitdt unabhéngig von anderen Aktivitdten bestimmt werden kann.

Mit den drei Relationen <, # und o lassen sich die kausalen Flussabhingigkeiten wie folgt
paarweise miteinander vergleichen. Es besteht eine Hierarchie zwischen:

bzw.

Die Abhéngigkeiten => und <= sind nicht vergleichbar, da sich fiir => (a,b) und <= (a,b)
die Ausfithrungsmengen teilweise iiberschneiden und bei getrennter Betrachtung nach beiden
Aktivitidten kein leerer Schnitt auftritt: {ab,ba} N {ab,ba,a} # @ (nur Moglichkeiten, die a
enthalten) und {ab, ba, b} N {ab,ba} # O (nur Moglichkeiten, die b enthalten):

=> 0 <=
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Fiir die exklusive Abhéngigkeit >< gelten
>< # == und >< # => bzw. >< # <=.

Die Ausfithrungsmaglichkeiten fiir >< (a,b) und == (a, b) unterscheiden sich komplett von-
einander, also erst recht, wenn sie nach Aktivitdten getrennt betrachtet werden. Fiir einen
Vergleich von >< (a,b) und => (a,b) werden die Mengen getrennt betrachtet. Werden nur
Ausfithrungsméglichkeiten, die a enthalten, berticksichtigt, so gilt {a} N{ab,ba} =0, d. h., es
herrscht ein Widerspruch beziiglich Aktivitéit a. Im Fall >< (a,b) kann a nur allein auftreten
(nie zusammen mit b), im Fall => (a, b) kann a nie allein auftreten (es muss zusammen mit
b auftreten). Die Begriindung fiir <= ist analog zu der fiir => mit vertauschten Rollen von
a und b.

Die Ausfiithrungsmoglichkeiten fiir >< (a, b) sind in denen von ~ (a, b) komplett enthalten,
was die Hierarchie

> <~

zur Folge hat. Fiir die ordnenden Abhéngigkeiten ergeben sich folgende Ausfithrungsmoglich-
keiten:

o «— (a,b): {ab}

+—— (a,b): {ab,b}
«— (a,b): {ab,a}
< (a,b): {a,b,ab}

e —(a,b): {a,b}

Aus diesen ergeben sich folgende drei parallele Hierarchien:
—
AN
— T “«——
1
“—»

_#Ha

Des Weiteren gilt der Widerspruch

da beide Ausfiihrungsmengen disjunkt sind. Fiir einen Vergleich von — mit «— betrachte die
Ausfiihrungsmengen nur fir a: {ab} N{a} = 0. Fiir einen Vergleich von — mit «— betrachte
die Ausfithrungsmengen nur fiir b: {ab} N{b} = (). Auch hier ergibt sich also ein Widerspruch:

— # ¢+ und — # «—

Da die Ausfithrungsmoglichkeit ab in beiden Ausfiihrungsmengen von <—» und «— enthalten
ist, ist keine Schnittmenge bei getrennter Betrachtung leer, weshalb

<—>» O «—
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folgt. Zusétzlich zu den drei Relationen <, # und o kénnen zwei Abhéngigkeiten natiirlich
auch gleich sein (=). Fiir je zwei Abhéngigkeitsmatrizen kann so eine Abgleichsmatrix erstellt
werden, siche Beispiel [£.12] Aus dieser ldsst sich insbesondere ablesen, ob ein Prozessmodell
beziiglich seiner Ausfiihrungsmoglichkeiten im anderen Prozessmodell enthalten ist, also von
diesem reproduziert werden kann. Dies kann, unabhiingig vom genauen Ahnlichkeitswert, eine
wertvolle Information sein.

Beispiel 4.12. Abgeglichen werden das Prozessmodell aus Abbildung [£.12] und das Pro-
zessmodell aus Abbildung Fiir das erste Prozessmodell ist die Abhingigkeitsmatrix in
Tabelle [£:4] gegeben, fiir das zweite Prozessmodell ist die Abhéngigkeitsmatrix in Tabelle [4.5]
aufgestellt. Ein Vergleich dieser beiden Tabellen, wobei die 1:1-Abbildung die gleich benann-
ten Aktivitdten aufeinander abbildet, liefert die Abgleichsmatrix, wie sie in Tabelle [4.6] gezeigt
ist. Die Abgleichsmatrix zeigt, dass in den meisten Paarvergleichen kein Unterschied zwischen
den Abhéangigkeiten in beiden Modellen besteht. Dort, wo es Unterschiede gibt, ist meist das
Modell aus Abbildung [£.12] dasjenige, das eingeschriankteres Verhalten aufweist bzw. das Mo-
dell aus Abbildung [£.14] bietet etwas mehr unterschiedliche Ausfithrungsmaoglichkeiten. Ein
genauerer Blick offenbart, dass diese Eigenschaft von Aktivitdt A herrithrt. Beim Vergleich
der Abhéngigkeiten zwischen A und B und zwischen G und H verhélt sich die Subsump-
tionseigenschaft anders herum. Der einzige Widerspruch im Modell besteht zwischen den
Aktivitdten A und C. Dadurch, dass die Abgleichsmatrix genau aufzeigt, zwischen welchen
zwei Aktivitdten jeweils ein Widerspruch herrscht, kann die Ursache dafiir relativ einfach in
den Abhéangigkeitsmatrizen oder in den Modellen nachvollzogen werden.

<§<£?»o

o]

Abbildung 4.14: Beispiel eines imperativen Prozessmodells mit Flussabhéngigkeiten.

Nachdem in diesem Abschnitt erklart wird, wie aus je zwei Abhéngigkeitsmatrizen, die
das Verhalten der Modelle abstrahieren, mittels einer teilweisen Hierarchiebildung der Fluss-
abhéngigkeiten eine Abgleichsmatrix hergeleitet wird und wie aus dieser bereits der Umstand
erkannt werden kann, ob ein Modell eine echte Verfeinerung eines anderen Modells darstellt,
wird in Abschnitt ein Ahnlichkeitsmaf aus der Abgleichsmatrix definiert. Dieses Maf
ist unabhéngig davon, ob eine Enthaltenseinsbeziehung vorliegt oder nicht. Allerdings kann
fiir den Fall, dass eine Enthaltenseinsbeziehung zwischen zwei Prozessmodellen besteht, mit
diesem Mafs der Grad abgelesen werden, welchen Teil des weiter gefassten Modells das stren-
gere Prozessmodell abdeckt.

4.3.6.5 Ahnlichkeitsmaf auf Basis der Abgleichsmatrix

Eine einfache Méglichkeit, um aus der Abgleichsmatrix ein Ahnlichkeitsma® zu berechnen,
ist die, den Abgleichssymbolen der Flussabhéngigkeiten einen Wert aus [0, 1] zuzuweisen und
dariiber zu mitteln. Wiirde nur das Gleichheitszeichen mit dem Wert 1 und alle anderen Sym-
bole mit dem Wert 0 versehen, so wiirde dies der Ahnlichkeitsberechnung bei Anwendung der
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Tabelle 4.5: Flussabhéngigkeiten fiir das Beispielprozessmodell aus Abbildung

A B C D E F G H

A
“«—> — <~ e — — —

B

— — e g — e —
C

— — <~ <~ — <~ —

~ ~ ~ >< >< >< ><
D

_ _ _ _ d
F d

_ _ _ _ “—» “—»
G

— — — — — — “«»
H

- - - — - — &
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Tabelle 4.6: Abgleichsmatrix der beiden Abhéngigkeitsmatrizen aus Tabelle und

A B C D E F G H

A - # =< =< =< =< =<

- # < =< =< =< =<

Bl _ | | 2| 2|

c T _ | | 2| 2 |

I HIEEE

Bl 2| C | 2] C N R

R e _ |
G < = = = = =

= = = = = = —
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kausalen Verhaltensprofile (siche Abschnitt [2.2.4.5) entsprechen. Um auch die Enthalten-
seinsbeziehung oder die sich nicht notwenigerweise widersprechende Nichtvergleichbarkeit zu
beriicksichtigen, lautet eine differenziertere Wertevergabe beispielsweise wie folgt:

=:1,</>:0,75,0:0,5und # : 0.

So wird allerdings kein Unterschied gemacht zwischen < und > und die Distanz in der durch
< bzw. > induzierten Hierarchie wird nicht beriicksichtigt. Aufierdem werden, wenn iiber
die Anzahl aller Symbole in der Abgleichsmatrix arithmetisch gemittelt wird, die kausalen
Abhéngigkeiten doppelt so stark gewichtet wie die ordnenden, da fiir die Bestimmung der
kausalen Abhéngigkeiten keine Reihenfolge bendtigt wird und somit in der oberen Dreiecks-
matrix der Abgleichsmatrix alle Information bereits enthalten ist. Dies wird im Weiteren
aber absichtlich so belassen, um Kausalitdt und Reihenfolge bei der Ahnlichkeitsberechnung
(Mittelung) gleich stark zu beriicksichtigen.

Um die Entfernung in der Hierarchie bei < bzw. > zu beriicksichtigen, muss diese in der
Abgleichsmatrix vermerkt sein. Es kennzeichne </ einen Hierarchieunterschied von einer
Ebene und <</>%> einen Hierarchieunterschied von zwei Stufen. Die Abhéngigkeiten ==
und ~ bekommen dann << statt wie bisher < zugewiesen und werden als weniger &dhnlich
eingestuft als beispielsweise == und =>, denen weiterhin < beim Abgleich zugewiesen wird.
Tabelle zeigt bereits die differenzierte Abgleichsmatrix fiir die beiden Beispielmodelle,
da hier kein < / > iiber zwei Ebenen vorliegt. Fiir diese Differenzierung bei hierarchischen
Abhéngigkeiten kann eine Wertevergabe folgendermafsen lauten:

=:1,</>:0,8,<</>=>:0,6,0:0,5und # : 0. (4.3)

In Tabelle 4.7]ist die Ahnlichkeitswertung fiir die Abgleichsmatrix aus Tabelle |4.6| gezeigt.
Mit dieser Wertung lisst sich ein Ahnlichkeitsmaf wie folgt definieren:

Definition 4.32. Gegeben seien zwei Prozessmodelle G; und G2 mit einer 1:1-Abbildung
M : A; — As. Es bezeichne c(a, b) den Abgleichswert der kausalen Abhéngigkeiten zwischen
den Aktivitdten a,b € A; und M(a), M(b) € Az, a # b, und o(a,b) den Abgleichswert
der ordnenden Abhéngigkeiten zwischen a,b € A; und M(a), M(b) € Az, a # b, gemif
Gleichung . Die Ahnlichkeit von G7 und Gy beziiglich M unter Beriicksichtigung der
Flussabhéangigkeiten ist

D (ab)eAs x Arazb (@ 0) + 30 e s x Ay azb 0@, D)
2 E(a,b)eAl X Aj,a7b 1

VSimiIP (G, Gy) = e [0,1].

Beispiel 4.13. Fiir die Prozessmodelle aus den Abbildungen und den zugehorigen
Abhéngigkeitsmatrizen in Tabellen [£.4] und [£.5] der daraus abgeleiteten Abgleichsmatrix in
Tabelle und der Wertung wie in Tabelle [1.7] berechnet sich die Verhaltensidhnlichkeit auf
Basis der Flussabhéngigkeiten zu

(2:0+12-0,8442-1)+(1-0+7-0,8+48-1)
256

VSimi¥P (G, Gy) =
51,6+ 53,6
256
~ 0,94
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Tabelle 4.7: Wertungsmatrix zur Abgleichsmatrix aus Tabelle

A B C D E F G H
A 0,8 0 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
0,8 0 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
5| 08 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
ol O
1 1 1 1 1 1 1
o 08 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
o | 08 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
p| 08 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
ol 08 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 0,8
q| 08 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

Eine alternative Berechnung kann zunéchst das Vorkommen von < und > zihlen und nur
dasjenige Zeichen mit seinem zugewiesenen Ahnlichkeitswert beriicksichtigen, das hiufiger
vorkommt. Das andere, weniger héufige, wiirde mit 0 bewertet werden, um die gegenldufige
Richtung der Enthaltenseinsbeziehung zu bestrafen. Zusétzlich zu den Vergleichen der Ab-
héngigkeiten zwischen je zwei unterschiedlichen Knoten kann fiir die nach Definition .25 bzw.
leere Diagonale, also fiir den Vergleich der Beziehung einer Aktivitat mit sich selbst mit
der Beziehung der abgebildeten Aktivitidt mit sich selbst, anstatt einer kausalen und einer ord-
nenden Abhéngigkeit die Wiederholbarkeit und die Optionalitdt bzw. deren Gleichheit oder
Ungleichheit aus den Abschnitten und eingetragen werden. Diese beiden Merkmale
sind in den Flussabhéngigkeiten nédmlich nicht notwendigerweise berticksichtigt und kénnen
somit einen echten Informationsgewinn darstellen. Die Information, ob eine Abhéngigkeit
rein kontrollflussbasiert ist oder auf einem Datenfluss beruht, ist in der angegebenen Ahnlich-
keitsberechnung nicht aufgenommen. Es kann aber, wenn der Ursprung der Flussabhingigkeit
(Kontrollfluss oder Datenfluss) bei sonst gleicher Abhéngigkeit nicht iibereinstimmt, der Wert
in der Wertungsmatrix etwas gesenkt werden, von 1 beispielsweise auf 0,9. Da fiir imperative
Prozessmodelle jedoch immer ein Kontrollfluss vorhanden ist und die Datenflussabhéngigkei-
ten in einem zweiten Schritt lediglich durch eine Markierung der vorhandenen Abhéngigkeiten
ergidnzt werden, scheint es in diesem Fall nicht sehr sinnvoll, diese Unterscheidung zu treffen
(die Zuordnung der Datenobjekte zu Aktivitdten wird in der datenorientierten Perspektive

erfasst). Erst fiir deklarative Prozessmodelle ist eine solche Unterscheidung angebracht, siehe
dazu Abschnitt £.5.3.4

Insgesamt lisst sich sagen, dass die Methode, Flussabhingigkeiten zur Ahnlichkeitsbestim-
mung zu verwenden, eine recht genaue Erfassung des Verhaltens eines Prozessmodells bein-
haltet, im Unterschied zur Verwendung der drei FEinzelmerkmale Position, Optionalitat und
Wiederholbarkeit. Dies legt auch der Vergleich mit der Methode der kausalen Verhaltensprofile
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nahe, fiir die die Flussabhéngigkeiten eine echte Verfeinerung darstellen. Thre Bestimmung ist
jedoch ungleich aufwéndiger als die Bestimmung von Position, Optionalitdt und Wiederhol-
barkeit. Aufserdem funktioniert die Methode in der gezeigten Version nur fiir 1:1-Abbildungen,
nicht fir M:N-Abbildungen. Ein grofser Vorteil ist jedoch, dass sie in der gezeigten Form auch
auf deklarative Prozessmodelle angewendet werden kann, wie in Abschnitt gezeigt.
Besonders fiir den Abgleich von imperativen und deklarativen Prozessmodellen, bei denen
die Aktivitdten als 1:1-Entsprechungen in den zu vergleichenden Modellen auftauchen — falls
beispielsweise geklart werden soll, ob das Verhalten eines deklarativen Modells dem eines im-
perativen Modells nicht widerspricht — kann die Methode gut eingesetzt werden.

Nachdem fiir die verschiedenen Prozessperspektiven (Beschreibung der Aktivitdten, Res-
sourcenzuweisung, Verhalten) Ahnlichkeitsmafie definiert sind, wird in Abschnitt der vier-
stufige Ansatz auf multiperspektivische Modelle unter einem M:N-Abgleich ausgeweitet. Der
vierstufige Ansatz gibt die Abbildung aus, die einen gréftmdoglichen Ahnlichkeitswert lie-
fert, wobei fiir diesen Ahnlichkeitswert die einzelnen Perspektivenihnlichkeiten miteinander
kombiniert werden.

4.4 Berechnung eines globalen Ahnlichkeitswertes fiir M:N-Ab-
bildungen auf multiperspektivischen Prozessmodellen

Analog zum Vorgehen aus Abschnitt , bei dem in vier Schritten ein Ahnlichhkeitswert auf
Basis von 1:1-Abbildungen iiber eine Mittelung der drei einzelnen Ahnlichkeitswerte fsimas
(Ahnlichkeit der Aktivititenbeschreibungen, des Verhaltens oder der Struktur), fsubny; (An-
teil der abgebildeten Knoten) und fsubeps (Anteil der abgebildeten Kanten) berechnet wird,
soll auch bei der Verwendung von M:N-Abbildungen und unter Beriicksichtigung weiterer
Perspektivenihnlichkeiten verfahren werden. Die Ubernahme dieses Vorgehens wird von Bau-
mann et al.| (2014) beschrieben. Das heift, dass sich die Berechnung eines Ahnlichkeitswerts
wieder in vier Schritte unterteilt, die in diesem Fall sind:

1. Festlegen einer M:N-Abbildung der Aktivitaten.

2. Berechnung der Ahnlichkeit der einzelnen Prozessperspektiven auf Basis der festgelegten
Abbildung.

3. Kombination (Mittelung) der im vorigen Schritt berechneten Einzeldhnlichkeiten unter
Beriicksichtigung der geldschten Knoten und Kanten.

4. Maximierung des Ahnlichkeitswerts durch Finden einer optimalen Abbildung.

4.4.1 Schritt 1: Festlegen einer M:N-Abbildung

Das Vorgehen in Schritt 1 bedarf keiner genaueren Erlduterung. Ein Prozessmodell G wird
auf das zu vergleichende Modell G2 mittels der M:N-Abbildung M : G; — G2 geméfs Defini-
tion abgebildet. Hieraus ergeben sich die Partitionen P; bzw. P> der Aktivitdtenmengen
der beiden Modelle, auf Basis derer in Schritt 2 eine Ahnlichkeit berechnet wird.
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4.4.2 Schritt 2: Berechnen der Perspektivenidhnlichkeiten

Die Ahnlichkeitsberechnungen in Schritt 2 erfolgen nun fiir alle (verfiigharen) Perspektiven des
Prozessmodells, um so viel Information wie méglich aus den Modellen beim Ahnlichkeitsab-
gleich zu beriicksichtigen. Die Funktion BSimys (G, G2) (Definition |4.2) gibt die Ahnlichkeit
der funktionalen Perspektive an. Mit ASimy; (G, G2) (Definition 4.7) wird die Ahnlichkeit
der organisatorischen Perspektive berechnet. Genau so wird mittels D.Sim s (G1, G2) (Defini-
tion und SSimy (G, G2) (Deﬁnition die Ahnlichkeit der datenorientierten bzw. der
operationalen Perspektive bestimmt. Die Ahnlichhkeit der verhaltensorientierten Perspektive
kann beispielsweise mit den drei unabhéngig voneinander zu bestimmenden Teilperspektiven
der Position, der Wiederholbarkeit und der Optionalitdt gemessen werden. Hier gehen also
VSim7,;(G1,G2) (Definition , VSim4,;(G1,G2) (Definition und V. Sim§,(G1, G2)
(Definition in den nachfolgenden Schritt 3 ein. Alternativ kann fiir die Verhaltensper-
spektive auch VSimﬁep(Gl,Gg) (Definition , wenn nur 1:1-Abbildungen in Schritt 1
zugelassen sind, erfasst werden oder V Sim$,4(G1, G2) (Definition , wenn keine Schleifen
im Prozessmodell auftauchen. Auch eine (beliebige) Kombination mehrerer oder aller genann-
ter Verhaltenséhnlickeiten kann erfolgen, wobei es dann der Fall sein kann, dass bestimmte
Aspekte der Prozessmodelle in mehreren Mafsen beriicksichtigt werden und somit bei der
Verrechnung in Schritt 3 implizit 6fter auftauchen.

Um ungeeignete Abbildungskandidaten méglichst frith aus der Menge der mdéglichen Ab-
bildungen zu entfernen, konnen einzelne Perspektivendhnlichkeiten auch als Ausschlusskrite-
rium fungieren, wie von Baumann et al.| (2014) vorgeschlagen. So ist es beispielsweise vorstell-
bar, Abbildungen, die einen Ahnlichkeitswert von 0 in der Datenperspektive liefern, sofort zu
verwerfen, ohne die Ahnlichkeitswerte der iibrigen Perspektiven zu betrachten. Die Datenper-
spektive wird hier deshalb angefiihrt, weil die Zuweisung von IDs zu einzelnen Objekten, ohne
eine Zwischenschicht von Rollen und Gruppen wie bei der organisatorischen Perspektive, klar
geregelt ist. Es kann aber auch jede weitere Perspektive fiir solch ein Ausschlusskriterium
herangezogen werden, vorausgesetzt, das Modell bildet die jeweilige Prozessperspektive in
ausreichender Qualitét ab. Es ist sogar moglich, das Ausschlusskriterium einen Schritt frither
auf die Ahnlichkeit der Abbildungselemente anzuwenden. Wenn in der Abbildung ein Paar
(p, M(p)) mit Sim(p, M(p)) = 0 enthalten ist fiir ein ausgewihltes Ahnlichkeitsmaf Sim, so
wird die Abbildung nicht weiter betrachtet. Auch eine Kombination aus solchen Nullwerten
zum Ausschluss der jeweiligen Abbildung ist denkbar.

4.4.3 Schritt 3: Mittelung der Perspektivenidhnlichkeiten mit Anteil abge-
bildeter Knoten/Kanten

In Schritt 3 werden die in Schritt 2 bestimmten Ahnlichkeiten der einzelnen Perspektiven
miteinander iiber ein gewichtetes Mittel kombiniert. Wie auch schon in Abschnitt
werden durch Einbeziehen des Anteils der geloschten Knoten und Kanten, bzw. der abgebil-
deten Knoten und Kanten, diejenigen Abbildungen, die einen guten Ausgleich aus geloschten
und abgebildeten Elementen finden, bevorzugt. Je weniger Knoten abgebildet werden, desto
hoher kann tendenziell der Ahnlichkeitswert dieser Knoten werden, da nur ,die dhnlichsten
Knotenmengen tatséchlich aufeinander abgebildet werden. Die Auswahl weniger abgebildeter
Knoten fiihrt allerdings zu einem geringen Wert des Anteils der abgebildeten Knoten und
Kanten, der bei der Verrechnung den globalen Ahnlichkeitswert somit verringert. Die Berech-
nung des globalen Ahnlichkeitswerts erfolgt wie in Definition als gewichtetes Mittel der
einzelnen Ahnlichhkeiten.
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Definition 4.33 (Ahnlichkeit multiperspektivischer Prozessmodelle auf Basis einer Abbil-
dung M). Fiir zwei Prozessmodelle G; und G2 mit einer Beschreibungsidhnlichkeit BSimyy,
einer Agentendhnlichkeit ASimps, einer Dokumentenéhnlichkeit DSim;, einer Werkzeug-
ghnlichkeit SSimys, einer Verhaltensdhnlichkeit V.Simj;, dem Anteil abgebildeter Knoten
N Simjys und dem Anteil abgebildeter Kanten E.Simj; errechnet sich deren Ahnlichkeit unter
einer M:N-Abbildung M : P, — P, wobei P; eine Partition von A; und P, eine Partition
von As ist, iiber

GSimM<G1, Gg) = w1 - BSimM(Gl, GQ) + wy - VSimM(Gl, Gg)
+ ws - ASimM(Gl, Gg) + wy - DSimM(Gl, GQ) + Wws - SSzmM(Gl, GQ)
—+ wg - NSimM(Gl, GQ) + wy - ESimM(Gl, Gg)

mit >0, cwi =1, w; > 0.
Fiir V.Sim(G1, G2) in Definition kann beispielsweise

VSimM(Gl,GQ)
= w2, - VS'LmTM(Gl, G2) + w2,p - VS%’I’I”L?W(Gl, GQ) + w20 ° VSim?V[(Gl, Gg)

mit wy ; +wz , +w2, = 1 und wy. > 0 eingesetzt werden. In der Berechnung der Ahnlichkeit
GSimp(G1, Ga) hétte dann V.Sim7,(G1, G2) mit den angegebenen Gewichten einen Anteil
von wa-wa . Die Gewichtung kann dabei grundsétzlich individuell angepasst werden, je nach-
dem, welche Perspektive stirker oder weniger stark in die Ahnlichkeitsberechnung eingehen
soll.

Zu definieren ist nun noch, wie der Anteil der abgebildeten Knoten N Sim und der Anteil
der abgebildeten Kanten £.Sim unter einer M:N-Abbildung bestimmt wird. Wie in der Defini-
tion der M:N-Abbildung (Definition angegeben, werden die Aktivitdten von G geloscht,
die auf die leere Menge abgebildet werden, und die aus Gy geloscht, die das Bild der leeren
Menge sind.

Definition 4.34 (Anteil geloschter bzw. abgebildeter Aktivitdten unter einer M:N-Abbil-
dung). Es seien G7 und Go zwei Prozessmodelle und M : P, — P, eine bijektive M:N-
Abbildung geméfs Definition Es seien, falls vorhanden, p; C A; mit M(p1) = ) und
p2 C Ay mit M (D) = po. Der Anteil der geloschten Knoten ist damit |L’1’HIIZQJ‘, was zu einem
Anteil abgebildeter Knoten von

Ip1| + [p2]

NSimp(Gy, Go) = 1 — 2T P2l
w (G Go) = 1= pr A

fuhrt.

Fiir den Anteil abgebildeter bzw. geldschter Kanten lassen sich zwei mogliche Definitionen
finden, die jedoch eines gemeinsam haben: Nicht jede Kante im urspriinglichen Modell kann
sinnvollerweise bei der Berechnung des Kantenanteils berticksichtigt werden. Dadurch, dass
Aktivitaten zu Mengen zusammengefasst werden, kann es passieren, dass sich in einer solchen
Menge zwei Aktivitdten befinden, die im urspriinglichen Modell mit einer Kante verbunden
sind. Dadurch, dass diese Aktivitdten nun in einer Menge sind und nur die Menge als Ganzes
abgebildet wird, spielen solche Kanten fiir diese Abbildung keine Rolle. Diese Kanten werden
als neutrale Kanten bezeichnet. Beachte, dass vor der Betrachtung der Kanten die Gateways



4.4. GLOBALE AHNLICHKEIT UNTER FESTER M:N-ABBILDUNG 143

aus den Prozessmodellen wie bei der Bestimmung der relativen Position der Aktivitaten (siehe
Abschnitt abstrahiert bzw. ausgeblendet werden. Ein Prozessmodell hat damit nur noch
ein Start- und ein Endereignis mit potentiell mehr als einer aus- bzw. eingehenden Kante und
Aktivitaten, die direkt miteinander verbunden sind und mehrere ein- und ausgehende Kanten
haben konnen.

Definition 4.35 (Neutrale Kanten beziiglich einer Partition). Es seien G; und Ga zwei
Prozessmodelle, auf denen eine Abbildung M : P, — P, jeweils eine Partition der Aktivi-
tdtenmengen A; und Ap induziert. Eine Kante e; € E;, i = 1,2, wird als neutrale Kante
bezeichnet, falls entweder

ej = (aj1,a;j2) mit aj1,a52 € pj C Pi, aji1,a52 € 4;

oder
ej = (€istart; aj) bzw. e; = (aj, € end), a5 € Ai, € start, €i,end € Ni-

Die Menge der relevanten Kanten E}, ist dann die Menge aller Kanten ohne die neutralen
Kanten:
Eyr; = {ej € E; | e; ist nicht neutral}

Es sind also nur solche Kanten relevant, die Aktivitdten in verschiedenen Mengen mitein-
ander verkniipfen. Auch Kanten, die vom Startereignis ausgehen oder zum Endereignis fiihren,
sind neutral, da Start- und Endereignisse nicht explizit iiber M abgebildet werden. Die re-
levanten Kanten lassen sich, analog zu Definition in abgebildete und geldschte Kanten
einteilen, wobei hier zwischen zwei Moglichkeiten, wie diese Einteilung genau erfolgen kann,
gewahlt werden kann.

Die erste Moglichkeit berticksichtigt alle Kanten, aufser den neutralen, die im urspriing-
lichen Modell vorhanden sind und zéhlt diese einzeln. Die zweite Moglichkeit {iberpriift, ob
im urspriinglichen Modell zwischen zwei beliebigen Aktivitdten, die durch die Abbildung in
unterschiedlichen Mengen liegen, eine Kante existiert oder nicht. Es wird also fiir zwei Ak-
tivitatenmengen lediglich entschieden, ob eine Kante existiert und nicht, wie viele es im ur-
spriinglichen Modell sind. Da Kanten gerichtet sind, kann es fiir zwei Aktivitdtenmengen mit
der zweiten Methode maximal eine Kante in die eine und eine Kante in die andere Richtung
geben.

Definition 4.36 (Abgebildete und geléschte Kanten bei einzelner Zahlung). Es seien G und
Go zwei Prozessmodelle mit Abbildung M : P; — P, und relevanten Kantenmengen FEj,
und E},,. Es sind p1,q1 € Py \ 0 mit p; # ¢1 und p2, g2 € Py \ 0 mit pa # g2. Die Menge der
abgebildeten Kanten bei einzelner Zahlung ist gegeben als

Subely (G, G2) = {(a1,b1) € Eyyq U (ag,b2) € Eyyo | a1 € p1,b1 € qi,a2 € p2,ba € go,
M(p1) = p2, M(q1) = g2}
Die Menge der geldschten Kanten ist dann Skipe)y(G1, G2) = (Ej; 1 U Eyy,) \ Subely,.

Fiir die zweite Moglichkeit der Kantenzdhlung wird der Begriff der abstrahierten Kante,
einer Kante zwischen zwei Aktivitdtenmengen (nicht zwischen zwei Aktivititen), eingefiihrt.

Definition 4.37 (Abstrahierte Kanten beziiglich einer Partition). Es sei G ein Prozessmodell
und P eine disjunkte, vollstdndige Partitionierung der Aktivitdten von G. Des Weiteren sei
Ej3, die Menge der relevanten Kanten auf Basis von P. Die Menge der abstrahierten Kanten
E A ist:

Ey={é=pq |3acpbeqp#q:(ab)c Ey}
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Beachte, dass (p,q) € Ej; nicht dasselbe ist wie (¢,p) € Ey. Es kann zwischen den
Aktivitdtenmengen p und ¢ also bis zu zwei abstrahierte Kanten geben: von p nach ¢ und von
q nach p.

Definition 4.38 (Abgebildete und geloschte Kanten bei abstrahierter Zahlung). Es seien G
und Go zwei Prozessmodelle mit Abbildung M : P, — P, und abstrahierten Kantenmengen
EMJ und E~M72. Es sind p1,¢q1 € P\ 0 mit p; # ¢1 und pa, g2 € P>\ 0 mit pa # g2. Die Menge
der abgebildeten Kanten bei abstrahierter Zahlung ist gegeben als

Subeli;(G1,G2) = {(p1,q1) € E1 U (p2,q2) € Ea | M(p1) = pa, M(q1) = qa}

Die Menge der geloschten Kanten ist dann analog zu oben Skipe’j;(G1, G2) = (EM,l UEMQ)\
Sube&(Gl, Gg)

Die zweite Definition von abgebildeten bzw. geloschten Kanten (Definition ist losge-
16st von der Betrachtung einzelner Aktivitdten und Kanten zwischen diesen. Sie tragt somit
der Sichtweise von Aktivitdtenmengen als Bestandteil der Prozessmodelle, nicht von einzelnen
Aktivitdten, besser Rechnung. Es gilt dabei immer

|Subely (-, )| < |Subei(-, )]

Beispiel illustriert den Unterschied der beiden Definitionen von abgebildeten bzw. ge-
l6schten Kanten.

Beispiel 4.14. Gegeben sind die beiden Prozessmodelle G; und G5 aus Abbildung mit
der angedeuteten Abbildung. Die Modelle sind dieselben wie in Abbildung [3.4] lediglich mit

ausgeblendeten Gateways. Die neutralen Kanten sind gestrichelt eingezeichnet.

e Neutrale Kanten in Gy sind (e1 stare; 71,1), (11,1, 21,2), (11,1, 121,3), (11,4, 71 5) und die bei-
den einzigen relevanten Kanten sind (n12,n1.4) und (ny.3,n1,4).

e Neutrale Kanten in Gy sind (€2 start; 72,1), (€2,starts 12,3), (n2.1,n2,2) und die beiden ein-
zigen relevanten Kanten sind (n22,n2,4) und (ng,3,n2.4).

e Die Menge der unter M abgebildeten Kanten (einzeln gezédhlt) ist

Subely(G1, G2) = {(n1,2,n1,4), (11,3, 11,4), (N2,2,M2,4) }-
Die Kante (ng23,n2,4) ist die einzige geloschte Kante.

Mit p1 = {n11,m2,m 3}, @1 = {n1g,m5},p2 = {n21,n22},¢2 = {n24} und 72 = {nz3}
ergibt sich fiir die abstrahierten Kanten:

° El = {(thI)}

o By ={(p2,q2), (r2,q2)}

e Die Menge der unter M abgebildeten, abstrahierten Kanten ist

Subely; (G, Ga) = {(p1, q1), (p2,42) }-
Die Kante (79, q2) ist die einzige geloschte Kante.

Mit der Menge der abgebildeten Kanten lasst sich nun der Anteil der abgebildeten Kan-
ten bestimmen. Fiir die nachfolgende Definition wird die abstrahierte Sichtweise auf Kanten
verwendet.
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Abbildung 4.15: Beispielmodelle mit ausgeblendeten Gateways und Abbildung. Links al-
le Kanten einzeln (neutrale Kanten gestrichelt, relevanten Kanten durchgezogen), rechts die
abstrahierten Kanten (graue Pfeile; abgebildete Kanten durchgezogen, geloschte Kanten ge-
strichelt).

Definition 4.39 (Anteil geloschter bzw. abgebildeter Kanten unter einer M:N-Abbildung).
Es seien GG1 und G5 zwei Prozessmodelle und M : P; — P eine bijektive M:N-Abbildung
geméfs Definition Es seien EMJ und EMQ die Mengen der abstrahierten Kanten der
beiden Prozessmodelle. Der Anteil der abgebildeten Kanten ist

1!
ESim (G, Ga) = [Subeh (G1, Go)|
|Ewmal + [ En2l

fiir |E~'M71| + |E~'M’2| > 0. Falls |EM,1| + |EM,2| = 0, dann setze ESim(G1,G2) = 1. Der

¢ 1Skipey (GL.Ga)l _ 4 ESimu(Gy, Go).

Anteil der geloschten Kanten is FrralH1 Bl

Da der Anteil der abgebildeten Kanten genau wie der Anteil der abgebildeten Knoten
primér dazu dient zu verhindern, dass zu viele Modellelemente geloscht und nur perfekte
Matches von Aktivitdten zugelassen werden, wird der Fall, dass keine Kante geldscht wird,
weil keine zu l6schende Kante existiert, also dass sowohl EMJ und F M2 leer sind, mit einer
Ahnlichkeit von 1 bewertet. Da nichts geléscht wird, soll auch nichts bestraft werden.

4.4.4 Schritt 4: Maximieren des Ahnlichkeitswerts

Die Ahnlichkeit zweier Prozessmodelle G; und G ist der grofte Wert von GSimp(Gy,Ga),
wenn alle moglichen Abbildungen M betrachtet werden.

Definition 4.40 (Globale Ahnlichkeit auf Basis von M:N-Abbildungen). Die globale Ahn-
lichkeit GSim der beiden Prozessmodelle (G; und (G5 erhélt man iiber

GSim(G1, G) = max GSimy (G, Ga).
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Hierbei ist die optirnaleﬂ M:N-Abbildung M* gegeben durch

M* = argmax GSimy (Gy,G2),
M:P;—Ps

wobei P; und P die von M induzierten Partitionen sind.

Dieses Optimierungsproblem ist nicht einfach zu 16sen, da die Anzahl unterschiedlicher
M:N-Abbildungen hyperexponentiell mit der Anzahl der Aktivitdten in den Modellen wéchst.
Die genaue Wachstumsvorschrift kann in Anhang nachgelesen werden. Die prototypische
Implementierung in Kapitel [5] zeigt eine Moglichhkeit, wie mit Hilfe ganzzahliger, linearer
Optimierung ein optimales M gefunden werden kann.

Wie in diesem Abschnitt gesehen, ist das Verfahren zum Finden der besten Abbildung fiir
den multiperspektivischen M:N-Ansatz in Grundziigen derselbe, wie er fiir 1:1-Abbildungen
in der Literatur genannt ist (Abschnitt . Die grofsten Anpassungen miissen bei der Be-
rechnung des Anteils der abgebildeten Kanten vorgenommen werden und die zu maximierende
Zielfunktion an sich ist um die hinzugenommenen Perspektiven erweitert. Durch die indivi-
duell anpassbare Gewichtung der Einzeldhnlichkeiten und auch durch die Méglichkeit, neue
Einzeldhnlichkeiten einfach mit in die Zielfunktion aufzunehmen (oder auch nicht geeignete
wegzulassen), bietet der vierstufige Ansatz eine grofe Bandbreite an Einsatzmoglichkeiten.
Der modulare Aufbau — Wahl der Einzeldhnlichkeiten, Wahl der zugrunde liegenden Abbil-
dung, Wahl der Zielfunktion — steht in Verbindung mit dem in Abschnitt genannten Vorge-
hen bei der Auswahl der Abgleichsmethoden. Die Modellart spielt fiir den vierstufigen Ansatz
nicht direkt eine Rolle (diese ist ja von vornherein vorgegeben), die Wahl der Abbildung und
der Perspektiven jedoch schon. Die Abbildungsart und die verwendeten Perspektiven tauchen
im vierstufigen Ansatz an den entsprechenden Stellen auf, d. h., der vierstufige Ansatz spie-
gelt genau das konzeptuelle Vorgehen wider. Aufier der Wahl der Abbildung im ersten Schritt
und der Wahl der Perspektiven und deren Ahnlichkeitsberechnung im zweiten Schritt ist auch
im dritten Schritt eine Wahlmoglichkeit durch eine andere Art der Zielfunktion gegeben. Die
Zielfunktion ist in Abschnitt [3.6] nicht genannt, da sie mit den Prozessmodellen an sich nicht
in Verbindung steht. Der vierte Schritt, das Maximieren der Zielfunktion, bietet konzeptuell
keine Stellschraube, allerdings ist die Umsetzung des Optimierungsproblems, vor allem wenn
M:N-Abbildungen betrachtet werden, keine triviale Angelegenheit. Insgesamt ergeben sich
fiir den in dieser Arbeit geschilderten Modellabgleich folgende fiinf Module, die unabhéngig
voneinader gewahlt bzw. bestimmt werden kénnen:

1. Modellart: Ist von aufen vorgegeben.

2. Prozessperspektiven: Obermenge ist von aufien vorgegeben; Einschrankungen sind mog-
lich.

3. Abbildung: Ist zu wihlen; M:N-Abbildung ist die allgemeinste Form.

4. Zielfunktion: Gewichtung ist zu wahlen; prinzipiell ist auch eine andere Funktion als ein
gewichtetes Mittel vorstellbar.

5. Optimierung: Geeigneter Algorithmus ist zu wéhlen.

2Genauer gesagt, liefert argmax wieder eine Menge bester Abbildungen. Ist diese Menge mehrelementig,
so wird ein beliebiges Element daraus als M™ ausgezeichnet.
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Von [Weidlich et al.| (2010a) wird eine andere Moglichkeit, einen Abgleich durchzufiihren,
beschrieben, der nicht den vierstufigen Ansatz, wie er in dieser Arbeit gezeigt wird, verwendet.
Das Vorgehen von |Weidlich et al.| (2010al) ist das Folgende: In einem ersten Schritt werden
Aktivitdten eines Prozessmodells zu Gruppen zusammengefiigt, wobei diese Gruppen den in
Abschnitt [3.3.1] genannten Bedingungen geniigen miissen. In einem zweiten Schritt werden
potentielle Matches gesucht, das heifit, es wird ein Ahnlichkeitswert fiir alle Kombinationen
aus zwei einzelnen Aktivitéten (1:1) oder aus einer einzelnen Aktivitdt und einer Aktivitaten-
gruppe (1:N) berechnet. Alle Paare, deren Ahnlichkeitswert iiber einem festgelegten Schwel-
lenwert liegt, gelten als potentielle Matches. Diese kénnen sich natiirlich {iberschneiden. Fiir
die Ahnlichkeitsberechnung werden vier verschiedene Méglichkeiten vorgeschlagen, wobei sich
alle auf die Beschriftungen der Aktivitdten sowie der Beschriftungen der Rollen und Date-
nobjekte beziehen. In einem dritten Schritt werden die Werte der gefundenen potentiellen
Matches angepasst. Dies geschieht iiber sogenannte Booster, die verschiedene Eigenschaften
der gefundenen Matches iiberpriifen und gegebenenfalls einige der potentiellen Matches be-
vorzugen bzw. andere vernachléssigen. So werden beispielsweise Matches bevorzugt, die einen
anderen Match komplett enthalten. Genauso werden Matches, die bestimmte strukturelle
FEigenschaften erfiillen, bevorzugt. Im vierten Schritt werden mittels der angepassten Wer-
te diejenigen Matches ausgewéahlt, sodass diese Menge an Matches eine giiltige Abbildung
ergibt, d. h. insbesondere, dass sich die verwendeten Aktivitdten nicht {iberschneiden. Der
verwendete Algorithmus ist ein Greedy-Algorithmus, der meist gute Ergebnisse liefert, aber
nicht erschépfend und somit nicht unbedingt optimal ist. Eine Erweiterung um eine 1-look-
ahead-Strategie bei Wertegleichheit ist ebenfalls angegeben. Aufferdem kénnen Abbildungen
mittels sogenannter Evaluatoren bewertet werden. Einer davon ist der Graph Edit Distance
Evaluator. Dieser berechnet den Editierabstand der beiden verglichenen Modelle auf Basis der
gefundenen Abbildung und gibt somit ein Qualitdtskriterium der Abbildung an. Das heifst,
es kann passieren, dass die Abbildung zwar gute Ahnlichkeitswerte bezogen auf die Beschrif-
tungen der Aktivitdten findet, ein Vergleich der Struktur der beiden Modelle jedoch kaum
Ahnlichkeit aufweist. Im vierstufigen Ansatz, wie er in der vorliegenden Arbeit gezeigt wird,
wird die Struktur bzw. das Verhalten der Modelle gleich von vornherein mit betrachtet, um
nicht erst am Schluss der Berechnung festzustellen, dass die gefundene Abbildung unzurei-
chend ist. Das von Weidlich et al. (2010a) gezeigte Vorgehen ist iterativ, d. h., bei einem
schlechten Wert des Evaluators wird eine neue Abbildung gesucht.

Ein Vergleich des vierstufigen Ansatzes und des iterativen Ansatzes von Weidlich et al.
(2010a) kommt zu dem Schluss, dass falls der Greedy-Algorithmus auf Anhieb eine Abbildung
findet, die vom gewahlten Evaluator als gut genug bewertet wird, was wieder iiber einen vorher
festgelegten Schwellenwert geschieht, der iterative Ansatz deutlich schneller ablduft als der
vierstufige Ansatz. Der Optimierungsschritt des vierstufigen Ansatzes ist in der vorliegenden
Arbeit mittels ganzzahliger linearer Optimierung implementiert (Abschnitt , was im
Unterschied zum Greedy-Algorithmus ein erschopfendes Verfahren ist und eine tatséchlich
beste Abbildung liefert. Lauft der iterative Ansatz jedoch mehrmals durch, weil keine der
zunéchst gefundenen Abbildungen das Qualitatskriterium des Evaluators erfiillt, so ist der
Laufzeitvorteil dahin. Selbst wenn nach mehreren Durchlédufen eine Abbildung gefunden wird,
die gut genug ist, ist diese nicht zwangslaufig die beste bzw. eine der besten. Wenn die
Anwendung es nicht verlangt, unbedingt die beste Abbildung zu finden, sondern es ausreicht,
eine minimale Ahnlichkeit fiir beispielsweise Clusterzwecke zu erfiillen, ist der Greedy-Ansatz
jedoch ausreichend. Der Optimierungsschritt im vierstufigen Ansatz kann ebenfalls mittels
eines Greedy-Algorithmus durchgefithrt werden (Dijkman et al. 2009b). Der von Weidlich
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et al. (2010a) vorgeschlagene Ansatz unterstiitzt, wie oben geschrieben, 1:N-Abbildungen,
allerdings keine M:N-Korrespondenzen. Hier ist eine Anpassung der Abbildungsdefinition auf
eine solche, wie sie im vierstufigen Ansatz verwendet wird, notwendig.

4.5 Abgleich von deklarativen Prozessmodellen

Im Gegensatz zu imperativen Prozessmodellen, die, da sie eher strikte Routineprozesse be-
schreiben, einen eindeutig vorgeschriebenen und vorab genau spezifizierbaren Kontrollfluss
haben, dienen deklarative Prozessmodelle der Beschreibung von flexiblen, entscheidungsin-
tensiven Prozessen mit einem sich dynmanisch entwickelnden, vorab kaum spezifizierbaren
Kontrollfluss (Schonig, 2015). Dies lésst darauf schliefen, dass sich imperative und deklarative
Prozessmodelle vor allem bei der Formulierung der verhaltensorientierten Perspektive vonein-
ander unterscheiden (Fahland et al.l 2010). Deswegen werden in diesem Abschnitt, nach einem
kurzen Uberblick iiber die in der verwandten Literatur genannten Abgleichsmoglichkeiten,
zunéchst die funktionale Perspektive und die drei Ressourcenperspektiven (organisatorisch,
datenorientiert, operational) auf Abgleichsmethoden hin untersucht, bevor die verhaltensori-
entierte Perspektive betrachtet wird. Es soll dabei grundsétzlich der gleiche Ansatz wie fiir
imperative Prozessmodelle verfolgt werden, d. h., in vier Schritten (sieche Abschnitt wird
eine Abbildung zwischen Aktivitdten des Modells festgelegt (Abschnitt : Die durch ei-
ne Abbildung bestimmten Elemente werden auf Basis der verschiedenen Perspektiven des
Modells miteinander verglichen, aus den verschiedenen Perspektivendhnlichkeiten wird ein
globaler Ahnlichkeitswert berechnet werden, der anschliefend durch das Anpassen der Ab-
bildung optimiert wird. Da die Abbildung, wie sie in Definition [3-3] vorgegeben ist, lediglich
auf der Menge der Aktivitdten definiert ist und fiir deklarative Prozessmodelle ebenfalls eine
Menge an Aktivitdten gegeben ist (siche Definition , kann diese Abbildung auch zwischen
zwei deklarativen Prozessmodellen oder zwischen einem imperativen und einem deklarativen
Prozessmodell festgelegt werden. Auch bei deklarativen Prozessmodellen wird durch die Ab-
bildung eine vollstdndige, disjunkte Partition der Aktivitdtenmenge induziert. Somit ist der
erste Schritt des vierstufigen Vorgehens eins zu eins derselbe wie fiir den Abgleich imperati-
ver Prozessmodelle. Das einzige Modul, das bei einem Abgleich deklarativer Prozessmodelle
angepasst bzw. ausgetauscht werden muss, ist das erste der in Abschnitt genannten: die
Wahl der Modellart. Die anderen vier Module sind grundsétzlich dieselben, wobei fiir die be-
trachteten Prozessperspektiven fiir deklarative Modelle geeignete Ahnlichkeitsmafe zu withlen
sind. Die Berechnung der Ahnlichkeitswerte der einzelnen Perspektiven, die gem#f der Ziel-
funktionsdefinition [4.33| miteinander kombiniert werden, wird in den folgenden Abschnitten
untersucht.

In Abschnitt wird auf Ahnlichkeitsabgleiche von deklarativen Prozessmodellen in der
Literatur eingegangen. Anschliefsend erldutert Abschnitt die Ubertragung der Ahnlich-
keitsmessmethoden fiir die funktionale Perspektive und die drei Ressourcenperspektiven. Fiir
die verhaltensorientierte Perspektive sind Ubertragungen der imperativen Methoden nicht
so einfach moglich. Abschnitt schlagt mehrere Moglichkeiten vor, das Verhalten von
deklarativen Prozessmodellen abzugleichen.

4.5.1 Abgleich von deklarativen Prozessmodellen in der Literatur

Fiir imperative Prozessmodelle existieren in der Literatur zahlreiche Mo6glichkeiten, um einen
Modellabgleich durchzufiihren. Einige davon werden in Kapitel [2| vorgestellt. Fiir die Ahn-
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lichkeitsbestimmung zweier deklarativer Prozessmodelle kbnnen der Literatur zwei Ansétze
entnommen werden. Zum einen ist es in einigen Fallen moglich, deklarative Prozessmodelle
in imperative zu tiberfithren (Prescher et all 2014), fiir die dann die in Kapitel [2| genannten
Methoden auf Basis von 1:1-Abbildungen unter Einbezug der funktionalen und verhalten-
sorientierten Perspektive sowie der Struktur Anwendung finden oder die in den Abschnit-
ten und neu eingefithrten Methoden, die eine M:N-Abbildung erlauben und alle
fiinf Perspektiven in den Abgleich einbeziehen. Eine Ubersetzung von deklarativen Prozess-
modellen in imperative ist jedoch nicht immer moéglich bzw. nicht immer ohne einen Verlust
der Modellsemantik durchfiihrbar. In vielen deklarativen Sprachen lassen sich Regeln defi-
nieren, fiir die es keine Entsprechung in bestehenden, imperativen Modelliersprachen gibt.
Zeising et al.| (2014)) vergleichen die imperative Modelliersprache BPMN und die deklarative
Modelliersprache DPIL beziiglich der Unterstiitzung verschiedener Modelliermuster innerhalb
der Prozessperspektiven und kommen zu dem Ergebnis, dass es sowohl Muster gibt, die von
BPMN unterstiitzt werden, nicht aber von DPIL, und dass es anderherum auch Muster gibt,
die DPIL unterstiitzt, nicht aber BPMN. Das bedeutet, dass sich bei einer Transformation
eines Modells in eine andere Sprache bereits Ungenauigkeiten ergeben kénnen, die sich auf
den spiter berechneten Ahnlichkeitswert auswirken und diesen moglicherweise verfilschen.

Wie von |Giannakopoulou und Havelund| (2001) gezeigt, ist es auch moglich, bestimmte
deklarative Prozessmodelle, zum Beispiel solche, die auf LTL basieren, auf endliche Zustands-
automaten (Biichi-Automaten) (Biichi, [1990) abzubilden und dann einen Editierabstand (sie-
he Abschnitt auf diesen Automaten zu berechnen (Wombacher, 2006)). Da in einem
Zustandsautomat jedoch Zustdnde, und nicht Aktivitdten, die Knoten darstellen, ist eine
Abwandlung der Abbildung von Aktivitdten auf eine Abbildung von Zusténden erforderlich.
Auch ist zu beachten, dass deklarative Modelle, die Variablen benutzen, nicht zwingend in
einen endlichen Automaten {iberfiihrt werden kénnen (Zeising et al. |2014). Es miissten al-
so Ansétze auch fiir solche Prozessmodelle gefunden werden. Da dieses Vorgehen, wie im
Folgenden beschreiben, jedoch weitere Nachteile aufweist, wird es nicht weiter verfolgt.

Eine Ubertragung des vierstufigen Abgleichsansatzes auf deklarative Prozessmodelle ist in
der Literatur nicht beschrieben, auch nicht der Abgleich der verschiedenen Prozessperspekti-
ven. Implizit werden bei der zuerst genannten Methode, dem Ubersetzen von Prozessmodellen,
alle die Perspektiven beim Abgleich betrachtet, die im deklarativen Prozessmodell vorhan-
den sind und in das imperative Modell iibernommen werden konnen. Beim zweitgenannten
Ansatz, der Uberfithrung in Zustandsautomaten, ist eigentlich eine Umbenennung der Akti-
vitdtenbeschreibungen in Zustandsbeschreibungen notwendig, auf denen dann labelbasierte
Abgleichsmethoden durchgefiihrt werden kénnen. Gleichzeitig werden, da der Editierabstand
der Automaten betrachtet wird, eine strukturelle Ahnlichkeit berechnet. Agenten, Datenob-
jekte und Werkzeuge werden nicht betrachtet, genauso wenig wie fiir das Verhalten explizit
eine Ahnlichkeit berechnet wird. Die beiden genannten Methoden sind in Abbildung be-
reits mit aufgefiihrt.

4.5.2 Abgleich der funktionalen Perspektive und der Ressourcenperspek-
tiven

Da die Aktivitdtenbeschreibungen {iber eine Funktion ¢ direkt den Aktivitdten zugeordnet
werden (siehe Definition und M:N-Abbildungen nur auf Aktivitdten definiert sind, kann
eine Berechnung der Labeldhnlichkeit (siche Abschnitt direkt von imperativen auf de-
klarative Prozessmodelle iibertragen werden. Ausgenutzt wird hier, dass die Zuweisung von
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Aktivitatenbeschreibungen zu Aktivitdten eine Intraaktivitétsrelation (siehe Definition
darstellt. Die Funktion Aq in der Definition fiir imperative Prozessmodelle und die Funktion ¢
in der Definition fiir deklarative Prozessmodelle sind gleich aufgebaut, da sie einer Aktivitét
eine Beschreibung zuordnen. Nicht nur A; sondern auch ¢ erfiillt also die Voraussetzungen
fiir die Berechnung von BSim aus Definition und somit kann BSim als Ahnlichkeit der
Aktivitatenbeschreibungen auch fiir deklarative Prozessmodelle angewendet werden.

Fiir die drei Ressourcenperspektiven gilt Ahnliches wie fiir die funktionale Perspektive.
Die drei Komponenten von A — g, A3 und Ay — des imperativen Prozessmodells sind (binére)
Intraaktivitétsrelationen. Sie ordnen einer Aktivitdt jeweils eine Menge an Agenten, Doku-
menten und Werkzeugen zu. Gibt es in einem deklarativen Prozessmodell Regeln in C, die
mit bindren Intraaktivitatsrelationen der Form A x A, A x D und A x § identifiziert werden
koénnen, so kénnen mit der gleichen Argumentation wie oben die Methoden ASim, DSim und
SSim direkt von imperativen auf deklarative Prozessmodelle iibertragen werden. Dass es sol-
che Regeln, fiir die die Identifikation mit den genannten Interaktivitatsrelationen moglich ist,
gibt, zeigen die nachfolgenden zwei Beispiele in den Modelliersprachen DECLARE (erweitert
um die Datenperspektive) und DPIL.

Beispiel 4.15. In einer Erweiterung von DECLARE, welche Datenobjekte berticksichtigt
(Montali et al., [2013)), wird eine (nicht atomare) Aktivitét als Tupel (IV, Ps, Pz, Pc) beschrie-
ben, wobei N die Beschreibung der Aktivitat darstellt, mit der sie gleichzeitig identifiziert
wird (¢ ist die Identitét), und P;, der sogenannte Port zum Ereignis 4, ein Tupel von folgender
Gestalt ist: P; = (E, N, I,D,O). Hierbei ist E ein bestimmtes Event (start (s), cancel (x)
oder complete (c) einer Aktivitdt), N ist die Aktivitédt, I eine Menge von eingehenden Date-
nobjekten bzw. deren Bezeichnern, D eine Menge an Standardattributen (fiir dieses Beispiel
nicht relevant; z. B. der Ausfiithrende der Aktivitdt) und O eine Menge von ausgehenden Da-
tenobjekten (deren Bezeichner). In der grafischen Modellierung lassen sich eingehende Daten-
objekte nur dem Ereignis start einer Aktivitdt zuordnen, wihrend ausgehende Datenobjekte
den Ereignissen complete und cancel zugeordnet werden. Fasst man die drei Ereignisports
einer Aktivitdt zusammen, so impliziert die Definition der Ports eine Zuweisung von Daten-
objekten zu Aktivitdten, ndmlich iiber die Mengen I und O, d. h., P3 U P5 einer Aktivitat
a € N entspricht also A3(-) einer Aktivitdt im imperativen Prozessmodell, was ebenfalls eine
Menge an Bezeichnern fiir Datenobjekte ausgibt. Das Mafs DSim lasst sich also auf das um
Daten erweiterte DECLARE (Montali et al., 2013) iibertragen.

Beispiel 4.16. Die Modelliersprache DPIL ist eine textuelle Sprache, deren Regeln auf Pradi-
katenlogik erster Stufe (first order logic, FOL) basieren. Um den Modellierer bei der Arbeit zu
unterstiitzen, ist es moglich, sogenannte Makros, das sind Kurzausdriicke fiir Prozessregeln, zu
definieren. Wie bereits in Abschnitt geschrieben, werden von Zeising et al.| (2014) einige
solcher Makros vorgeschlagen, die die wichtigsten Zusammenhéange, die bei der Modellierung
von Prozessen fiir die verschiedenen Perspektiven benotigt werden, umfassen. Die Makros,
die dabei die Ressourcenperspektiven umfassen bzw. deren zugrunde liegenden Formulierun-
gen in FOL, konnen als Intraaktivitatsrelationen aufgefasst werden, also als Relationen, die
einer Aktivitat einen Agenten/eine Rolle, ein Datenobjekt oder ein Werkzeug zuordnen. Das
Makro direct(t,i), das fir den DPIL-Ausdruck start(of t) implies start(of t by i) steht, ist
eine direkte Zuordnung von Agent i zu Aktivitat ¢. Das Makro role(t,r), das fiir den DPIL-
Ausdruck start(of t by :i) implies relation(subject i predicate hasRole object r) steht, besagt,
dass Aktivitat ¢t von einer Person i ausgefiihrt werden muss, die Rolle r hat. Es ist also eine
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Zuweisung einer Rolle zur einer Aktivitét. Dabei sind ¢ bzw. r in A, der Menge der Agenten,
aus Definition enthalten. Sowohl direct(-,-) als auch role(-,-) konnen auf dieselbe binére
Intraaktivititsrelation wie Ao(-) abstrahiert werden, was eine Ubertragung des Ahnlichkeits-
mafes ASim von imperativen auf DPIL-Modelle erméglicht. Eine analoge Beobachtung gilt
fiir die von Zeising et al.| (2014) genannten datenbasierten und operationalen Makros.

Da die vier Ahnlichkeitsmake BSim, ASim, DSim und SSim sowohl fiir imperative als
auch fiir deklarative Prozessmodelle gleichermafien anwendbar sind, lassen sich, beziiglich die-
ser vier Perspektiven, auch gemischte Ahnlichkeitsabgleiche, also Abgleiche von imperativen
mit deklarativen Prozessmodellen, durchfiihren.

4.5.3 Abgleich der verhaltensorientierten Perspektive

In deklarativen Prozessmodellen ist, im Unterschied zu imperativen Prozessmodellen, in de-
nen der Kontrollfluss explizit mittels Sequenzflusspfeilen (gerichteten Kanten) und Gateways
modelliert ist, der Kontrollfluss implizit iiber Regeln vorgegeben, genauer: iber Regeln, die auf
Interaktivitatsrelationen, also auf Relationen, die zwei oder mehr Aktivitdten miteinander ver-
kniipfen, abstrahiert werden kénnen. Bei einem Ahnlichkeitsabgleich der Verhaltensperspekti-
ve von deklarativen Modellen miissen also diese Regeln Verwendung finden. Ein Vergleich mit
den Methoden, die fiir imperative Prozessmodelle zur Bestimmung der Verhaltensdhnlichkeit
zur Verfiigung stehen, zeigt, dass viele davon nicht iibertragbar sind, da beispielsweise kei-
ne expliziten Gatewayinformationen vorhanden sind oder Vorgéanger- und Nachfolgerknoten
nicht einfach bestimmt werden kénnen. Es werden nun zunéchst drei Ansétze genannt, wie ein
Abgleich der Verhaltensperspektive durchgefiihrt werden konnte (Abschnitte ,
. Diese Ideen werden von Baumann et al.| (2016a) vorgestellt, bringen jedoch einige
Probleme mit sich bzw. sind noch unzureichend erforscht, weswegen eine Evaluation dieser Me-
thoden zum momentanen Stand nicht méglich ist. Das Ahnlichkeitsmaf in Abschnitt
verwendet Ausfithrungspfade, das in Abschnitt Abstraktionen von Ausfithrungspfaden
und das in Abschnitt bringt einen neuen Ansatz auf der Ebene der Logik der Mo-
dellregeln ins Spiel, der so nur fiir deklarative Prozessmodelle verwendbar ist. Anschlieftend
wird in Abschnitt eine Ubertragung der Methode, die Flussabhéingigkeiten verwen-
det, durchgefiihrt und auch auf die Eigenschaften der Optionalitdt und Wiederholbarkeit von
Aktivitdten wird kurz eingegangen. Bis auf die Optionalitdt und Wiederholbarkeit sind alle
Methoden nur fiir 1:1-Abbildungen anwendbar.

4.5.3.1 Ahnlichkeitsabgleich mittels Ausfithrungspfaden und Konformititsprii-
fung

Die erste vorgestellte Moglichkeit verwendet Ausfiithrungspfade von Prozessen bzw. von den
zu vergleichenden Prozessmodellen. Sie geht &hnlich vor, wie es bei Process Mining-Verfahren
iiblich ist, um die Fitness von Logdaten beziiglich der erzeugten Modelle zu bestimmen (Ro-
zinat und van der Aalst, [2006). Es werden simulierte, im besten Fall alle moglichen Ausfiih-
rungspfade fiir ein Modell verwendet und dann mit dem zweiten Modell abgeglichen, d. h.
auf Ausfithrbarkeit im zweiten Modell getestet. Da in deklarativen Prozessmodellen jedoch
prinzipiell, wie auch fiir imperative Prozessmodelle (siehe Abschnitt , unendlich lange
Ausfiihrungspfade méglich sind, kann {iber Simulation nur eine endliche Menge an moglichen,
endlichen Ausfithrungspfaden erzeugt werden. Dieses Thema der Automated Sequence Gene-
ration im Allgemeinen wird beispielsweise von [Hallé et al. (2012) behandelt. Ackermann et al.
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(2017a) hingegen beschéftigen sich konkret mit der Erzeugung von simulierten Prozesslogs,
genauer mit der Simulation von DPIL-Modellen, also von multiperspektivischen, deklarativen
Prozessmodellen. Der Simulationsansatz lasst sich jedoch auf beliebige deklarative Prozess-
modelle erweitern. Als Charakteristika einer Simulation werden unter anderem genannt, dass
zu einer fest vorgegeben Lénge alle Pfade bis zu dieser Lange erzeugt werden (ezhaustiveness)
und dass auch Gegenbeispiele fiir Ausfiihrungspfade, also solche Pfade, die in einem Modell
nicht moglich sind, generiert werden (reversibility). Der von |Ackermann et al.| (2017a) vorge-
stellte Simulationsansatz erfiillt das erstgenannte Charakteristikum, somit sind alle anderen
Pfade bis zur vorgegebenen Lénge, die nicht simuliert werden, automatisch nicht mogliche
Ausfithrungspfade.

Die Reprisentativitit des Ergebnisses der Ahnlichkeitspriifung hingt von der Menge an
simulierten Pfaden ab, im Fall der Simulationsmethode von Ackermann et al. (2017a) nur
von der angegebenen Lénge der moglichen Pfade. Jeder Pfad kann hierbei in eine der vier
Kategorien fallen:

e Er ist fiir beide zu vergleichende Prozessmodelle moglich (K1).

e Er ist fiir das erste, nicht aber fiir das zweite Modell moglich (K2).
e Er ist fiir das zweite, nicht aber fiir das erste Modell moglich (K3).
e Er ist fiir keines der beiden Prozessmodelle moglich (K4).

Als Ahnlichkeitsmaf bietet sich der Quotient aus der Anzahl an Pfaden aus K1 zur An-
zahl an Pfaden aus K1, K2 und K3 an oder, wenn explizit auch die nicht méglichen Pfade
beriicksichtigt werden sollen, der Quotient (IK1+K4))/(|K1|+|K2|+|K3|+|K4|). Die letztgenannte
Methode fiihrt zwar einen Abgleich iiber alle Pfade durch, ist so gesehen vollstdndig, jedoch
erhalten auch diejenigen Prozessmodelle eine positive Ahnlichkeit, die keine gemeinsamen
Pfade haben, sondern lediglich bestimmte Pfade gleichermafen verbieten. Die erste Methode
ist somit zu bevorzugen und wird auch im nachfolgenden Beispiel, das dem Ahnlichkeitsmaf
den Namen V .Sim®P gibt, verwendet. Sie entspricht der Berechnung des Jaccard-Koeffizienten,
wenn die jeweils moglichen Ausfilhrungspfade als Mengen an Ausfiihrungspfaden aufgefasst
werden.

Sind alle diese Zahlen, also |K1|,|K2|, |K3| und, falls berticksichtigt, |K4| endlich, was sie
bei oben genanntem Simulationsverfahren mit vorgegebener maximaler Pfadldnge sind, kann
das Mak einfach berechnet werden. Sind die Anzahlen jedoch unendlich, existiert lediglich ein
Grenzwert. Es kann dabei vorkommen, dass dieser Grenzwert immer aus {0, 1} ist.

Beispiel 4.17. Gegeben seien die beiden Prozessmodelle in Tabelle [4.8 die an die DPIL-
Notation angelehnt sind, jedoch keine DPIL-Modelle sind. In beiden Modellen ist nur die
funktionale und die verhaltensorientierte Perspektive modelliert. Modell S; beinhaltet die
drei Aktivitdten A, B und C und fiinf Regeln, die Folgendes aussagen:

e ¢;: A muss mindestens einmal und darf maximal zweimal ausgefiihrt werden.
e ¢o: B muss genau einmal ausgefiihrt werden.
e c3: C darf hochstens einmal ausgefiihrt werden.

e ¢4: Wenn B ausgefiihrt werden soll, muss A vorher bereits beendet sein.
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e ¢5: Wenn C beendet wird, muss spéater auch noch B beendet werden.

Modell Sy beinhaltet die drei Aktivitdten A’, B’ und C’, wobei die (1:1-)Abbildung M :
Ay — Ag aus M = {(A, A, (B, B'),(C,C")} besteht, und fiinf Regeln, deren Bedeutung wie
folgt ist:

e ¢}: A’ muss mindestens einmal und darf maximal zweimal ausgefiihrt werden.
e ¢,: B’ muss genau einmal ausgefiihrt werden.

e ¢4: C' muss genau einmal ausgefithrt werden.

e ¢j: Wird A" ausgefiihrt, muss spéter auch noch C’ ausgefiihrt werden.

e ¢;: Wird B’ begonnen, muss C’ bereits abgeschlossen sein und sobald C” abgeschlossen
wird, muss auch B’ spater noch beendet werden.

Fiir beide Modelle gilt, dass Ausfithrungspfade eine maximale Lange von 4 haben diirfen.
Fiir S; ergeben sich daraus folgende erlaubte Ausfithrungspfade, die zur Menge v; zusammen-
gefasst werden, wobei nicht zwischen start und complete der Aktivitdten unterschieden wird:
v1 = {AB, AAB, ABA, CAB, ACB, AACB, ACAB, CAAB, ACBA, CABA}. Fiir Sy
ergeben sich die Ausfiihrungspfade vy = {A'C'B’, A’A'C'B’}. Werden in vy die Aktivitiaten
mit ihren Urbildern aus A; identifiziert, so ist die Ahnlichkeit von S; und Ss

. |I/1 N l/2| . 2

VS8 =y Ul "0 70

Dieser Wert scheint nicht besonders hochE|7 jedoch gilt im Beispiel, dass v5 C v7, was be-
deutet, dass S eine Einschrankung von S; darstellt. Diese Information kann zusétzlich zum
eigentlichen Ahnlichkeitswert niitzlich sein.

Tabelle 4.8: Beispiel zweier deklarativer Prozessmodelle mit Regeln, die die Hiufigkeit der
Ausfithrung und eine mogliche Reihenfolge der Aktivitdten betreffen.

Aktivitdten A | Regeln C

S1 | A B,C c1: 1 < count(start_of(A)) <2

co: count(start_of(B)) =1

cs: count(start _of (C)) <1

cy: start _of(B) —¢> complete _of(A)

cs: complete _of (C) —< complete_of(B)

Sy | A, B, C' i 1 < count(start_of(A")) <2

chy: count(start_of(B')) =1

¢y count(start_of(C')) =1

cy: complete_of(A") —i< complete _of (C”)

cs: start_of(B') —¢> complete _of (C") A
complete (C") —¢< complete _of (B')

3Dies stellt eine rein qualitative Einschéitzung dar. Eine detailliertere Evaluation ist zum gegenwértigen
Zeitpunkt noch nicht méglich. Zum Vergleich wird in Abschnitt [£.5.3.2]fiir dieselben Modelle mit einer anderen
Methode ein Ahnlichkeitswert berechnet.
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Da eine Simulation auch fiir imperative Prozessmodelle (siehe Abschnitt moglich
ist, konnen mit dieser Methode auch imperative und deklarative Prozessmodelle miteinander
verglichen werden. Korrespondenzen zwischen konkreten Ausfiihrenden, Datenobjekten und
Services miissen, neben der Abbildung, die Aktivitdten aufeinander abbildet, gegeben sein.

4.5.3.2 Ahnlichkeitsabgleich mittels Verhaltensmustern und Wahrheitstabellen

Die zweite Moglichkeit, Verhalten von deklarativen Prozessmodellen abzugleichen, ist eine
Approximation der Methode aus Abschnitt und stammt ebenfalls aus der Arbeit von
Baumann et al.|(2016al). Es werden zunéchst fiir die abgebildeten Aktivitaten vorher festge-
legte Verhaltensmuster bestimmt, die eine bestimmte Anzahl z an Aktivitdten umfassen und
eine bestimmte (maximale) Lange [ haben, wobei z < [ gewéhlt wird, damit auch mindestens
ein Muster, in dem alle z verschiedenen Aktivitdten gleichzeitig auftauchen, berticksichtigt
wird. Fiir jeweils bis zu z verschiedene Aktivitdten werden dann alle Permutationen bis zur
Lénge [ gebildet, wobei Wiederholungen der Aktivitdten erlaubt sind (und notwendig sind,
wenn z < [). Diese Permutationen stellen Ausschnitte aus potentiellen Ausfithrungspfaden
dar. Bei bis zu 3-stelligen Mustern (I = 3) fiir die Aktivitdten A und B (z = 2) ergeben sich
beispielsweise folgende Muster, wobei nur positive Zusammenhénge beriicksichtigt werden:
—,A,B,AA AB, ..., BBB. Es wird dann mit Hilfe der Regelmengen beider Prozessmodel-
le jedem Muster ein Wahrheitswert zugewiesen, d. h., es wird gepriift, ob das Muster im
jeweiligen Modell so ausfithrbar ist. Ein einzelnes A wiirde in diesem Fall bedeuten, dass
A irgendwann einmal ausgefiihrt wird und davor und danach weder A noch B ausgefiihrt
werden (andere, an diesem Muster nicht beteiligte Aktivitédten, konnen aber durchaus ausge-
fithrt werden). Es wird hier zunéchst nicht unterschieden, ob die Ausfiihrungen direkt oder
irgendwann nacheinander erfolgen miissen.

Sind die Wahrheitswerte fiir die Muster in beiden Modellen bestimmt, werden sie abgegli-
chen: Ist ein Muster in beiden Modellen erlaubt oder in beiden Modellen nicht erlaubt, wird
ihm der Wert 1 zugewiesen; ist ein Muster in einem Modell erlaubt, im andern nicht, wird ihm
der Wert 0 zugewiesen. Diese Werte werden addiert und durch die Anzahl der Muster geteilt,
was einen Mittelwert im Intervall [0, 1] liefert. Erlauben beide Modelle die gleichen Muster,
ist der Wert 1. Je weniger Muster libereinstimmen, desto mehr tendiert der Mittelwert zu
0. Im Grunde entspricht diese Methode einer Art Vergleich von Fragmenten von Ausfiih-
rungspfaden (siehe auch Abschnitt , wo fiir imperative Prozessmodelle etwas Ahnliches
vorgeschlagen wird). Anders als in Abschnitt bei dem die Pfade, die in beiden Prozess-
modellen nicht méglich sind, bei der Ahnlichkeitsberechnung letztendlich nicht beriicksichtigt
werden, werden diese hier mit einberechnet, da die Menge der Muster, die iiberpriift wird,
im Allgemeinen nicht vollstdndig ist. Aus der Tatsache, dass es keine gemeinsamen Ausfiih-
rungspfade gibt, kann nicht darauf geschlossen werden, dass es keine gemeinsamen Muster
gibt. Das nachfolgende Beispiel berechnet die Ahnlichkeit der Prozessmodelle aus Tabelle
unter Verwendung von maximal zweistelligen Mustern tiber je zwei Aktivitdten (z = 2,1 = 2).
Dieses Ahnlichkeitsmaf sei mit V.SimP% bezeichnet. In den Zellen der Tabelle vermerkt ist

der Wahrheitswert des jeweilien Musters bezogen auf S bzw. Ss.

Beispiel 4.18. Die Tabelle [4.9] zeigt die Erfiillbarkeit der Muster fiir die beiden Prozessmo-
delle aus Tabelle wobei z = 2 und [ = 2 gesetzt ist. Die zugehorige Wahrheitstabelle ist
in Tabelle dargestellt. Das Ahnlichkeitsmaf ist damit

17
V SimPU(Sy, Sp) = 57 ~ 0,81
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Dieser Wert ist viel hoher als der, der mittels der Ausfiihrungspfade errechnet wird (Ab-
schnitt . Dies liegt zum einen daran, dass fiir dieses Beispiel nur die kiirzestmoglichen
Muster verwendet wurden, zum anderen daran, dass beide Prozessmodelle iiberhaupt nur
relativ wenige Ausfithrungsmdoglichkeiten erlauben und deshalb der Anteil der Muster, die in
beiden Modellen nicht erlaubt sind, sehr hoch ist. Dies ist in Tabelle gut zu erkennen. Die
Ausfiihrungspfade, die in beiden Modellen nicht erlaubt sind, sind bei der Berechnung von
V Sim®P nicht berticksichtigt. Wiirden diese hier weggelassen werden, ware der Wert bei %, was
ungeféhr 0,43 ist. Anhand der Erfiillbarkeitstabelle ldsst sich aber auch iiber diese Methode
erkennen, dass dort, wo Diskrepanzen auftreten, S; das Modell ist, das mehr verschiedene
Ausfithrungen zulésst, also das allgemeinere Modell ist.

Tabelle 4.9: Erfiillbarkeitstabelle fiir die zwei Beispielprozesse in Tabelle mit maximal
zweistelligen Mustern fiir je zwei Aktivitaten.

S, | - Ty zw mYy yr Yy
r=Ay=B|-- -- - -- ++ -  --
t=Ay=C |-+ 4+ -+ +r- 4+ - -
r=B,y=C | - 4+, -- -~ -  ++ -

Tabelle 4.10: Wahrheitstabelle fiir die zwei Beispielprozesse in Tabelle |4.8| zur Erfiillbarkeit-
stabelle [£.9] mit maximal zweistelligen Mustern fiir je zwei Aktivitéten.

S, S | = = y wx wy yr yy
r=Ay=B|1 1 1 1 1 1 1
r=Ay=C |1 0 1 0 1 0 1
¢c=By=C|1 0 1 1 1 1 1

Eine wichtige Frage, die sich fiir diese Moglichkeit noch stellt, ist die, welche Verhaltens-
muster fiir den Abgleich verwendet werden sollen, um ein méglichst objektives und verall-
gemeinerbares Ergebnis zu erhalten, und wie diese Muster {iberpriift werden konnen. Die
Methode bietet nur dann einen Vorteil gegeniiber der aus Abschnitt wenn die Uber-
priiffung schneller und einfacher als die Erzeugung/Simulation von Ausfithrungspfaden ab-
lauft. Ein Vorteil dieser Methode ist aber, dass Ausfiihrungen mit beliebigen Schleifen ohne
Einschrankung zugelassen sind. Grundsétzlich ist diese Methode, mittels Verhaltensmustern
einen Abgleich durchzufiihren, auch fiir imperative Prozessmodelle anwendbar, die Methode
kann also auch fiir einen gemischten Abgleich verwendet werden.

Nach den beiden auf Pfaden basierenden Abgleichsmethoden fiir deklarative Prozessmo-
delle, wird in Abschnitt ein komplett anderer Ansatz vorgeschlagen. Dieser arbeitet
direkt auf der Menge C der Regeln, die das Verhalten und die Ressourcenzuordnungen der
deklarativen Prozessmodelle definieren. Er ist als alternative Moglichkeit zu verstehen, die
an dieser Stelle angesprochen werden soll, auf die jedoch im weiteren Verlauf nicht néher
eingegangen wird.
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4.5.3.3 Ahnlichkeitspriifung mittels Priadikatenlogik und Regelihnlichkeit

Eine weitere Moglichkeit, wie die Verhaltensdhnlichkeit von zwei deklarativen Prozessmo-
dellen bestimmt werden kann, ist die, die Regeln der Prozessmodelle direkt auf Ebene der
zugrunde liegenden Logik miteinander zu Vergleichenﬁ Es stellt sich die Frage, ob aus der Lo-
gik bekannte Erfiillbarkeits- bzw. Entscheidbarkeitskriterien fiir eine Ahnlichkeitsbestimmung
benutzt werden konnen, wie zum Beispiel in Bisson (1992) oder Sebag und Schoenauer| (1994
flir statistische Lernverfahren durchgefiihrt. Nach einer ersten Einschatzung ergibt sich fiir
die Regelmengen deklarativer Prozessmodelle, zumindest dann, wenn sie Aussagen iiber kom-
plexere Zusammenhénge erlauben, dass sie unentscheidbar werden, weswegen dieser Ansatz
bislang auch nicht weiterverfolgt wurde und auch in der vorliegenden Arbeit nicht vertieft
wird. Der Vergleich kann (gegeben entscheidbare Regelmengen) so erfolgen: Kann eine Regel
aus S1 aus den Regeln von Sy abgeleitet werden, wird sie mit 1 bewertet, sonst mit 0, und
andersherum. Dann werden diese Werte aufsummiert und durch die Anzahl der Regeln ge-
teilt. Diese Anzahl der Regeln stellt hierbei aber auch ein Problem dar, da Regelmengen, die
zu einem gleichen Verhalten fiihren, nicht identisch, also vor allem nicht gleich méchtig, sein
miissen. Das heifit, sowohl Dividend als auch Divisor in diesem Ahnlichkeitsmaf sind nicht
eindeutig bestimmt. Aufierdem wére eine solche Methode nicht auf imperative Prozessmodelle
iibertragbar, aufser diese konnen in derselben Logik ausgedriickt werden, was einer Modell-
transformation gleichkommt. Wenn die Zuordnung von Ressourcen zu Aktivitdten mittels der
Regeln erfolgt, konnten die Ressourcenperspektiven hier allerdings gleich mit beriicksichtigt
werden. Auch perspektiveniibergreifende Regeln bzw. Regeln, die erst zur Laufzeit vollstandig
ausgewertet werden konnen, konnten so moglicherweise Beriicksichtigung finden, was mit den
anderen Methoden nicht in vollem Umfang moglich ist.

4.5.3.4 Ahnlichkeit mittels Flussabhingigkeiten in deklarativen Prozessmodel-
len

Die Abgleichsmethode mittels Flussabhéngigkeiten, die in Abschnitt [4.3.6] fiir imperative Pro-
zessmodelle eingefiihrt wird, kann auf deklarative Prozessmodelle {ibertragen werden, sofern
aus den Regeln des deklarativen Modells die genannten Flussabhéngigkeiten abgeleitet werden
koénnen. Die Flussabhingigkeiten, auf denen das Ahnlichkeitsmaf definiert ist, sind nichts an-
deres als Interaktivitdtsrelationen, sodass die Methodeniibertragbarkeit geméaf Abschnitt[3.5.3]
moglich ist. Da die Regeln von deklarativen Prozessmodellen jedoch keiner einheitlichen Form
geniigen, kann eine Ableitung in dieser Arbeit nur beispielhaft erfolgen. Hierzu sind folgende,
wieder an DPIL angelehnte Regelvorlagen vorgegeben, aus denen ein deklaratives Prozessmo-
dell gebildet werden kann. Die Regeln unterteilen sich in Kontrollflussregeln und Datenregeln
und sind in Tabelle gegeben.

Die insgesamt 24 Regelvorlagen aus Tabelle sind so zu lesen, dass jedes s/c_of entwe-
der als start _of oder complete of gelesen werden kann. Die Implikationen kénnen rein exis-
tentiell sein (ohne zeitliche Bedingung) oder mit einer zeitlichen Bedingung versehen. Hierbei
bedeutet —;, dass die Folgerung zeitlich nach der Bedingung geschehen muss, —;~ hingegen,
dass die Folgerung zeitlich vor der Bedingung passiert sein muss. Eine Folgerung kann auch das
Nichtauftreten eines Ereignisses sein. Jede Implikation A — B kann auch als =(AA—B) oder
= AV B geschrieben werden. Auflerdem gilt A — B = =B — —A, was es erm0glicht, alle Regeln
mit positiver Bedingung zu formulieren. Dies gilt auch bei zeitlichen Implikationen, da —<

4Genau genommen beziehen die Regeln auch die drei Ressourcenperspektiven mit ein, es konnten also alle
Perspektiven bis auf die funktionale direkt iiber die Regelmenge verglichen werden.
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Tabelle 4.11: Liste mit 24 Regelvorlagen, wobei A und B Aktivitdten bezeichnen und § und
e Datenobjekte; s/c steht fiir start bzw. complete; t < steht fiir eine zeitliche Nachbedingung,
d. h., A —;. B bedeutet, dass B zeitlich nach A gilt, ¢ > fiir eine zeitliche Vorbedingung.

Kontrollflussregeln ‘ Datenregeln
s/c_of(A) —us) (not)s/c_of(B) | s/c_of(A) = <) (not)write_of(6)
write_of () — <) (not)s/c_of (B)

s)
write_of ( t<) (not)write_of(e)

lediglich eine Kurzschreibweise ist. Der Ausdruck start of(A) —i< not complete of(B)
kann auch als start _of(A) at t — (not complete _of(B) at s) ANt < s geschrieben werden.
Die Unterscheidung der verschiedenen Ereignisse einer Aktivitéat (hier: start und complete)
wird iiblicherweise bei deklarativen Prozessmodellen gemacht, jedoch wirkt sich die Unter-
scheidung, wie nachfolgend erkennbar sein wird, hier nicht auf die Ahnlichkeitsbestimmung
aus. An dieser Stelle besteht also schon ein erster Abstraktionsschritt bei der Betrachtung
der zu vergleichenden Prozessmodelle.

Beispiel 4.19. Tabelle [1.12] zeigt ein deklaratives Prozessmodell, das mit Hilfe der Regelvor-
lagen aus Tabelle formuliert ist. Es besteht aus insgesamt acht Regeln, zu denen jeweils
eine kurze Erklarung der Bedeutung gegeben ist. Regeln 1, 2, 3 und 7 betreffen rein den
Kontrollfluss, Regeln 4, 5, 6 und 8 beziehen Datenobjekte mit ein. Aus ihnen kann, wie spéter
gezeigt, ein Datenfluss abgeleitet werden.

Fiir samtliche Regeln aus Tabelle werden nun die kausalen und ordnenden Flussab-
héngigkeiten aus Definition hergeleitet. Das heikt, es wird eine Ubersetzung jeder Regel
in Flussabhéngigkeiten angegeben. Da von den drei Ressourcenperspektiven nur die daten-
orientierte Perspektive in diesem Abschnitt relevant ist, werden die organisatorische und die
operationale Perspektive der Ubersichtlichkeit wegen weggelassen. Auch die Aktivitdtenbe-
schreibungen spielen keine Rolle, weswegen die Label und die Zuordnungsfunktion der Label
zu Aktivititen ebenfalls nicht dargestellt wird. Die Ubersetzung der reinen Kontrollflussregeln
ist in Definition [£.41] angegeben:

Definition 4.41 (Transformation von Kontrollflussregeln in Flussabhéngigkeiten). Es sei
S = (A, D,C) ein deklaratives Prozessmodell mit Regelmenge C wie in Tabelle [4.11} Aus den
Kontrollflussregeln werden folgende Flussabhéngigkeiten abgeleitet:

e s/c_of(A) = s/c_of(B): => (A,B) und <> (A, B) und < (B, A)

e s/c_of(A) = s/c_of(B): => (A, B) und «+ (A, B) und «— (B, A)
e s/c_of(A) =< s/c_of(B): => (A, B) und +— (A, B) und + (B, A)
e s/c_of(A) = not s/c_of(B): >< (A,B) und —(A4, B) und —(B, A)

e s/c_of(A) = not s/c_of(B): ~ (A, B) und « (A, B) und —(B, A)
e s/c_of(A) =< not s/c_of(B): ~ (A, B) und —(A, B) und «+ (B, A)

Eine symmetrische Existenzabhangigkeit == wird aus zwei asymmetrischen Existenzabhén-
gigkeiten gefolgert: == (A, B) folgt aus => (A, B) und => (B, A). Beeinflussen mehrere
Regeln dieselben zwei Aktivitdten, so dominieren — bzw. — das standardméflige —; Gleiches
gilt fiir => bzw. ><, die ~ dominieren.
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Tabelle 4.12: Beispiel eines deklarativen Prozessmodells mit acht Regeln.

Nr. | Regel Erkléarung
1 start _of(B) —> complete _of(A) A muss abgeschlossen sein, bevor
mit B begonnen werden kann.

2 complete_of(B) — not complete_of(C) | B kann nur beendet werden, wenn
C noch nicht abgeschlossen ist; so-
bald B abgeschlossen ist, kann C'
nicht mehr beendet werden.

3 complete_of(C) — not complete_of(B) | C kann nur beendet werden, wenn
B noch nicht abgeschlossen ist; so-
bald C abgeschlossen ist, kann B
nicht mehr beendet werden.

4 start_of (F) =~ write_of(9) F kann nur gestartet werden, wenn
0 bereits verfiigbar ist.

5 complete_of (E) — write_of() Der Abschluss von E verlangt, dass
0 geschrieben wird.

6 start _of(G) — write_of(0) Das Starten von G verlangt, dass 0
geschrieben wird.

7 complete_of(H) — complete_of (Q) Immer wenn H beendet wird, muss
auch GG irgendwann beendet sein.

8 write_of(d) — not complete _of (D) Sobald § erzeugt wurde, kann D

nicht mehr beendet werden. Dar-
aus folgt auch unmittelbar, dass
sobald D beendet wurde, ¢ nicht
mehr erzeugt werden kann.

Konflikte konnen bei einem widerspruchsfreien Modell nicht auftreten, d. h., es kann nicht
vorkommen, dass zum Beispiel sowohl => (A, B) als auch >< (A, B) aus den Regeln abge-
leitet WirdE] Unter anderem an der Tatsache, dass bei den Flussabhéngigkeiten nicht danach
unterschieden wird, ob eine Aktivitét {iber ihr Start- oder Beendigungsereignis an einer Regel
beteiligt ist, wird erkennbar, dass es sich bei der Bestimmung der Flussabhéngigkeiten um
eine Abstraktion des Modells bzw. seines Verhaltens handelt.

Definition 4.42 (Transformation von Datenregeln in Flussabhéngigkeiten). Es sei S =
(A, D,C) ein deklaratives Prozessmodell mit Regelmenge C wie in Tabelle Die Daten-
regeln werden mittels Transitivitdt des zeitlichen Aspekts und Anwendung des Kalkiils des
natiirlichen Schlieffens auf bekannte Kontrollflussregeln zuriickgefiihrt. Datenflussabhéngig-
keiten werden dann auf dieselbe Weise wie Kontrollflussabhéngigkeiten hergeleitet und mit
einem hochgestellten d versehen.

Fiir eine Anwendung von Definition betrachte die Regeln 4 und 8 des Beispielmodells
aus Tabelle Es sei angenommen dass Aktivitit F zum Zeitpunkt ¢ ausgefiihrt wird
(Fy). Mit dem Kalkiil des natiirlichen Schliefens ergibt sich durch spezielle Beseitigungs-

5Bei perspektiveniibergreifenden Regeln kénnte solch ein Fall durchaus auftreten, z. B.: ,Wenn § < , dann
muss, wenn A ausgefiihrt wird, auch B gemacht werden; wenn ¢ > z, dann darf B nicht gemacht werden, falls
A ausgefiihrt wird.“ Solch eine Regel kann aktuell {iber die Flussabhéngigkeiten nicht abgebildet werden und
wire z. B. mit ~ (4, B) aufzuldsen.
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und Einfiigeregeln (mit B und E kenntlich gemacht), ndmlich durch Anwendung von Modus
ponens (— B), Beseitigung der Konjunktion (AB) und Konditionaleinfiihrung (— E), folgende
Herleitung: Aus Fy — 6 At <t/ sowie 81 — =Dy folgt Fy — —Dyn. Die Darstellung als
Beweisbaum, der von oben nach unten zu lesen istﬁ lautet:

(Fy)  Fp— o AN <t

S N < ¥/ b
— AB
6t” D 5t" — ﬁDt/// _>B
Ly
Ft/ — _'Dt’” -k

Da ¢’ und ¢ unabhéngig voneinader sind, ist die hergeleitete Regel also start of (F) —
not complete_of (D). Daraus ergibt sich, unter Anwendung von Definition die datenba-
sierten Flussabhiingigkeiten 4>< (F, D), —(F, D) und 4—(D, F).

Wegen der Transitivitdtseigenschaften verschiedener Flussabhéngigkeiten lassen sich nicht
nur fiir die direkt in den Regeln spezifizierten Aktivitdten Abhéngigkeiten herleiten, sondern
dartiber hinaus moglicherweise auch fiir weitere Aktivitdtenpaare (sog. hidden dependencies
in deklarativen Prozessmodellen (De Smedt et al., 2016)). So kann iterativ die Abhéngig-
keitsmatrix mit Flussabhangigkeiten gefiillt werden. Die deklarative Herangehensweise an die
Modellierung ist die, dass grundsétzlich alles, was nicht verboten oder irgendwie eingeschréankt
ist, erlaubt ist. Gemé&f dieses Ansatzes ist die Initialbelegung der Flussabhéngigkeiten fiir ein
Aktivitatentupel ~ (-, -) fiir die kausale Abhéngigkeit und <« (-, ) fiir die ordnende Abhéngig-
keit. Diese Initialbelegungen kénnen von strengeren Flussabhingigkeiten iiberschrieben wer-
den. Eine Auflistung aller Transitivitdten innerhalb der Flussabhingigkeiten ist nachfolgend
gegeben. Hierbei sind nur die Transitivitdten aufgefiihrt, die die urspriinglichen Abhéngigkei-
ten verandern. Aus bestimmten Kombinationen aus kausalen und ordnenden Abhéngigkeiten
zwischen je zwei Aktivitdten (A, B) und (B, C) lassen sich Abhéngigkeiten fiir (A4, C) herlei-
ten. Nur wenn beide Ursprungsabhéngigkeiten datenbezogen sind, so ist auch die abgeleitete
Abhéngigkeit datenbezogen.

e Es existieren die positiven Abhéngigkeiten

=> (a,b) AN => (b,c) = => (a,c0),
= (a,b) A — (b,c) = — (a,c)
« (a,b) N\« (b,c) = « (a,c)
e Es existieren die negativen Abhéangigkeiten
=> (a,b) A >< (b,c) = ><(a,c¢),—(a,c),—(c,a)
- (CL, b) N _(C7 b) = _<C7 CL)
“ (CL, b) A —(CL, C)) = _(b7 C)
Die direkt herleitbaren Abhéngigkeiten des Beispielmodells aus Tabelle sind die, die
in Abhéngigkeitstabelle eingetragen sind. Die Standardbelegung ist der Ubersichtlichkeit

halber hier nicht sichtbar. Uber Transitivititen lassen sich hieraus die Abhingigkeiten wie in

Die Formeln, die keine Vorgiinger haben und nicht eingeklammert sind, sind die Voraussetzungen, der
Ausdruck ganz unten ist das Gefolgerte
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Tabelle 4.13: Direkt ableitbare Flussabhéngigkeiten aus dem deklarativen Prozessmodell

aus Tabelle

A B C D B F G H
A <=
“«—
B => >
H N
C >
d d d
> > >
D d d d
d
>
E d
d
>
F d
d _
G d>< <=
<
H ==
<

Tabelle zu sehen zusétzlich eintragen (betrifft (D, H) bzw. (H, D)). Vollstdndig mit den
unbestimmten Abhéangigkeiten gefiillt ergibt sich die Abhéngigkeitsmatrix wie in Tabelle
dargestellt.

Fiir das imperative Prozessmodell aus Abbildung [4.12] mit seiner Abhéngigkeitsmatrix aus
Tabelle 4.4 und das deklarative Prozessmodell aus Tabelle mit seiner Abhéngigkeitsma-
trix aus Tabelle ist die Abgleichsmatrix in Tabelle dargestellt. Es gibt keine Wider-
spriiche bei diesem Vergleich. Was jedoch auffillt, ist die Subsumptionseigenschaft des einen
Modells. In diesem Fall ist im deklarativen Modell all das moglich, was auch im imperativen
moglich ist, aber zusétzlich noch mehr. Das heiftt, das deklarative Modell ist eine Erweiterung
des imperativen Modells bzw. das imperative stellt eine echte Einschrankung des deklarati-
ven dar. Gemafs Definition kann zusiitzlich ein Ahnlichkeitsmaft ausgerechnet werden.
Wie beim Vergleich zweier imperativer Prozessmodelle, ist auch bei einem Abgleich von ei-
nem imperativen und einem deklarativen Modell das Einbeziehen der Datenabhéngigkeiten
nicht ratsam. Werden jedoch zwei deklarative Modelle abgeglichen, kann diese Information
berticksichtigt werden. Wie im deklarativen Beispielmodell aus Tabelle gesehen, ist es in
deklarativen Modellen durchaus der Fall, dass reine Datenabhangigkeiten bestehen.

Wie am Ende von Abschnitt fiir imperative Modelle vorgeschlagen, kénnen auch fiir
deklarative Modelle in der Abgleichs- bzw. Wertungsmatrix auf der Diagonalen Informatio-
nen iiber Optionalitdt und Wiederholbarkeit der einzelnen Aktivitdten hinzugefiigt werden,
da diese aus den Flussabhingigkeiten im Allgemeinen nicht ableitbar sind und somit in die
Berechnung von V.Sim/P(-,.) nicht einflieken. Wie die Optionalitit und die Wiederholbar-
keit einer Aktivitdt bestimmt wird, hdngt von der zugrunde liegenden Modelliersprache ab.
Baumann et al| (2016b) beschreiben eine Methode, wie zu jedem Zeitpunkt der Ausfithrung
eines deklarativen Prozessmodells in DECLARE bzw. ConDec auf Basis der Regeln und der
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Tabelle 4.14: Direkt ableitbare und transitiv abgeleitete Flussabhéngigkeiten aus dem de-
klarativen Prozessmodell aus Tabelle {4.12}

A B C D E F G H
A <=
“—>
g | => ><
H J—
c ><
ds< | ds< | dsc ><
D d d d _
d
><
E d
d
><
F d
d —
o d>< <=
VAN
. >< =>
— <

bisherigen Ausfiihrungshistorie bestimmt werden kann, wie oft eine Aktivitdt noch mindes-
tens ausgefiithrt werden muss, bevor der Prozessdurchlauf erfolgreich beendet ist, und wie
oft eine Aktivitdt noch maximal ausgefiihrt werden kann. Diese Werte existieren auch fiir
die leere Ausfiihrungshistorie, also fiir den Anfang einer Prozessausfiithrung, bevor die erste
Aktivitdt ausgefithrt wurde. Ein Minimalwert von 0, der bedeutet, dass eine Aktivitit gar
nicht ausgefiihrt werden muss, um den Prozessdurchlauf erfolgreich zu beenden, entspricht
also einer optionalen Aktivitdt. Ein Maximalwert von > 1 bedeutet, dass eine Aktivitdt mehr
als einmal ausgefiihrt werden kann, sie also wiederholbar ist. Fiir Modelle in DECLARE bzw.
ConDec kann somit die Optionalitit bzw. Wiederholbarkeit in die Ahnlichkeitsberechnung
mittels Flussabhingigkeiten aufgenommen werden. Analog zu VSim? und V. Sim® aus den
Abschnitten [.3.2] und [4.3.3] kénnen aber auch unter M:N-Abbildungen eine Optionalitéts-
dhnlichkeit und eine Wiederholbarkeitsdhnlichkeit fiir deklarative Prozessmodelle berechnet
werden. Eine Positionsidhnlichkeit (V.Sim™) ist, da die Definition der relativen Position einer
Aktivitat auf deklarative Prozessmodelle nicht iibertragbar ist, nicht bestimmbar.

Neben der Einschrinkung auf 1:1-Abbildung beim Ahnlichkeitsansatz mittels Flussabhéin-
gigkeiten, existiert auch die Einschrankung, dass instanzbasierte (Daten-)Regeln mit diesem
abstrahierenden Ansatz nicht vollstédndig beriicksichtigt werden konnen. [Montali et al.| (2013))
formulieren beispielsweise eine datenbasierte Flussregel im auf Daten erweiterten DECLARE,
welche besagt, dass die Aktivitdt ,Kontoerdffnung* nicht nach der Aktivitéat ,Beurteilung
ausgefithrt werden darf, wenn das aus ,Beurteilung“ ausgehende Datenobjekt ,Evaluation®
den Wert ,abgelehnt” aufweist. In obigem Ahnlichkeitsansatz wiirde diese Regel nicht beach-
tet werden, da es in gewissen Fillen moglich ist (sofern keine weitere Regel dies einschrénkt),
LKontoerdffnung* nach , Beurteilung” auszufiihren, also — (Beurteilung, Kontoeréffnung). Fiir
derartige Regeln scheint es angebracht, direkt auf den jeweiligen Regeln und der zugrunde
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Tabelle 4.15: Vollstdndige Abhéngigkeitsmatrix abgleitet aus dem deklarativen Prozessmo-

dell aus Tabelle .

A B C D E F G H
<= ~ ~ ~ ~ ~ ~
A
“«— — g — e A Ad
B
<~ — <~ — <~ <~ <~
C
— — <~ — <~ <~ —
~ ~ ~ I>< | d>< | d>< | ><
D d d d
A o RS - — - —
o & I d o & I
- o “ d “ - <
“ “ & d & & &
H
Ad g — — — e —

liegenden Logik mit Ahnlichkeiten zu arbeiten (sieche Abschnitt [4.5.3.3)).

4.6 Einordnung der neu entwickelten Abgleichsmethoden in die
identifizierten Anwendungsfelder

Zum Abschluss dieses Kapitels werden die neu entwickelten Abgleichsmethoden in die An-
wendungsfeldabbildung eingetragen, um mittels der drei Ubertragbarkeitsmethoden aus
Abschnitt die Abdeckung der Anwendungsfelder neu zu beurteilen. Zum Teil sind die
Ubertragbarkeiten in den jeweiligen Abschnitten bereits angesprochen. Abgleichsmethoden
auf Strukturbasis werden, wie in Abschnitt geschrieben, nicht weiter betrachtet. Entspre-
chend fehlt die letzte Zeile in den Abbildungen bis Das £ in V.Sim¢ kann fiir 7, p
und o stehen. Des Weiteren ist in V.Sim¢ auch penV Simé als Alternativma® enthalten.

Abbildung zeigt die Einordnung der neu entwickelten Abgleichsmethoden in die An-
wendungsfelder, fiir die sie urspriinglich konzipiert sind. Abbildung zeigt dann dieselbe
Tabelle nach Anwenden der Methodeniibertragbarkeit, d. h. nach dem Ubertragen der Metho-
den von imperative auf deklarative Prozessmodelle. Abbildung illustriert anschliefsend
die Situation nach Anwenden der Ressourceniibertragbarkeit. Das fiir die organisatorische
Perspektive entwickelte Ahnlichkeitsmaf kann auf die operationale und die datenorientierte
Perspektive erweitert werden. Abbildung schlieflich zeigt die Situation nach der Uber-
tragung aufgrund der Definition der M:N-Abbildung. Alle Methoden sind ebenso fiir 1:1- bzw.
auch fiir 1:N-Abbildungen anwendbar.

Es stellt sich heraus, dass fiir alle identifizierten Anwendungsfelder Abgleichsmethoden
existieren. Gerade fiir die Verhaltensperspektive ist eine Auswahl an Methoden verfiigbar,
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Tabelle 4.16: Abgleichsmatrix fiir einen Vergleich des imperativen Prozessmodells aus Ab-
bildung und des deklarativen Modells aus Tabelle

A B C D E F G H
A < =< < < < <
< < < < < <
< =
B
< = = = = =
< = — = — —
C p—
< < < < < <
< = = = =
D
< < < = =
< = = < < <
E
< < < = < < <
el = = = = < < <
< < < = < < <
< = = = < < <
G
< < < = < < =
< = = = < < <
H
< < < < < =

wobei das Maf V Sim/9P welches auf Flussabhingigkeiten basiert, keine M:N-Abbildungen
unterstiitzt. Bei einem Vergleich von imperativen und deklarativen Prozessmodellen mit dem
Ziel der besseren Versténdlichkeit der deklarativen Prozessmodelle (siehe Abschnitt
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass dieselben Aktivitdten vorliegen, also dass die
Granularitit der verglichenen Prozessmodelle dieselbe ist und dann insbesondere auch die Ak-
tivitdtsbeschreibungen genau iibereinstimmen. Die Ideen fiir einen Abgleich von deklarativen
Prozessmodellen mittels Ausfithrungspfaden, mittels Verhaltensmustern und auf Logikebe-
ne sind in den Tabellen nicht aufgefiihrt, da sie zum einen ebenfalls nur 1:1-Abbildungen
zulassen, zum anderen in ihrer jetzigen Form (noch) zu starke Méngel aufweisen, um sie
verniinftig einsetzen zu konnen. Insbesondere der Abgleich auf der Logik der Regeln bedarf
einer eingehenderen Untersuchung, wobei die Anwendbarkeit einer solchen Abgleichsmethode
auf deklarative Prozessmodelle, die in der jeweiligen Logik formuliert sind, beschréankt ist.
Mehr zu zukiinftigen Forschungsfeldern bzw. Erweiterungen findet sich im abschliefsenden
Abschnitt Insgesamt ist nun, zusammen mit den Abgleichsmethoden aus den verwand-
ten Arbeiten, von denen einige in Kapitel 2] dargestellt sind, fiir jeden erwiinschten Abgleich
mindestens eine Methode verfiighar, wobei in vielen Féllen auch zwischen einer Vielzahl an
Methoden gewahlt werden kann. Insbesondere kann auch jede Prozessperspektive bei einem
Abgleich von imperativen mit deklarativen Prozessmodellen Beriicksichtigung finden. Abbil-
dung fithrt noch einmal in Ampeldarstellung auf, inwieweit die Anwendungsfelder mit
den in dieser Arbeit entwickelten Methoden nun abgedeckt sind. Zusétzlich zu den Methoden
an sich ist auf Basis des vierstufigen Abgleichsansatzes in Abschnitt auch ein modulares
Vorgehen geschildert, wie ein Abgleich konkret ausgefiihrt werden kann. Die Auswahl der
Ahnlichkeitsmafe hingt von der Modellart, den verwendeten Prozessperspektiven und der
Abbildungsart ab.
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Imp-imp dekl-dekl imp-dekl
1:1 1:N M:N 1:1 M:N 1:1 M:N
funktional BSim
daten-
orientiert
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V Simddep :
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Abbildung 4.16: Anwendungsfelder und neu entwickelte Methoden.

Die Forschungsfragen, wie sie in Abschnitt [I.4] formuliert sind, kénnen somit als beantwor-
tet angesehen werden. Um die in Abschnitt enannten Motive fiir Ahnlichkeitsabgleiche
von Prozessmodellen zu erfiillen, steht fiir jedes mogliche Anwendungsfeld mindestens ein
Ahnlichkeitsmaf zur Verfiigung (Abbildungen und 4.20)). Die Anwendungsfelder decken
dabei nicht nur die fiinf mdoglichen Prozessperspektiven ab, sondern beriicksichtigen auch
unterschiedliche Granularidten der abzugleichenden Modelle sowie grundlegend die beiden
Modellarten, also imperative und deklarative Modelle. Das generelle Abgleichsvorgehen lasst
sich in fiinf einzeln modifizierbare Module aufteilen, wie in den Abschnitten [3.6] und [£.4:4]
erlautert, wobei fiir das letzte Modul, den Optimierungsschritt des vierstufigen Ansatzes, in
Abschnitt [5.2.3] eine Implementierungsmaoglichkeit vorgestellt wird.
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Imp-imp dekl-dekl imp-dekl
1:1 1:N M:N 1:1 M:N 1:1 M:N
funktional BSim BSim BSim
daten-
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satorisch
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| —
verhaltens- V Simord vsime |* V SimP
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Abbildung 4.17: Anwendungsfelder, neu entwickelte Methoden und Methodeniibertragbar-

keit.
Imp-imp dekl-dekl imp-dekl
1:1 1:N M:N 1:1 M:N 1:1 M:N
funktional BSim BSim BSim
. dat,en_ DSim DSim DSim
orientiert f f ]
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satorisch / / /
operational &’ SSim & SSim &’ 5Sim
verhaltens- e V Simerd e VSimP e V SimP
orientiert vsim VSimé VEImIIr |y gime | VST |y gime

Abbildung 4.18: Anwendungsfelder, neu entwickelte Methoden und Ressourceniibertrag-

barkeit.
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Abbildung 4.19: Anwendungsfelder, neu entwickelte Methoden und Situation nach der Ab-

bildungsiibertragbarkeit.
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Abbildung 4.20: Abdeckung der Anwendungsfelder inklusive der neuen Abgleichsmethoden.

1:1

1:N

M:N

1:1

M:N

1:1

M:N




Kapitel 5

Implementierung und Evaluation

In diesem Kapitel wird zunéchst in Abschnitt die zentroidbasierte Verhaltensahnlichkeit
basierend auf der Position, Optionalitdt und Wiederholbarkeit einzelner Aktivitdten sepa-
rat evaluiert, da dieser Ansatz, das Verhalten als Merkmal der Aktivitdten zu betrachten
und nicht {iber bindre Relationen zu argumentieren, in der Literatur bislang nicht auftaucht.
Besonders das Merkmal der Position als Abstraktion der Reihenfolge von Aktivitdten im
Prozessmodell soll dabei untersucht werden, um die Giite dieses Mafses besser beurteilen zu
konnen (wie in Abschnitt diskutiert). AnschlieRend an diese Einzelevaluation wird in
Abschnitt eine Proof of Concept-Implementierung vorgestellt, die einige der in Kapitel
vorgestellten Abgleichsmethoden umsetzt, unter anderem den zentroidbasierten Verhaltens-
abgleich und den Vergleich der Ressourcen. Mit Hilfe dieser Implementierung werden die
Prozessmodelle, die im Rahmen des Process Model Matching Contests zur Verfligung ge-
stellt werden, untersucht. Der Process Model Matching Contest ist ein Wettbewerb, bei dem
verschiedene Abgleichsverfahren gegeneinander antreten um ihre Ergebnisse mit einem ver-
fligbaren Goldstandard zu messen.

5.1 Evaluation der Verhaltensahnlichkeit

Um die Reliabilitdt des zentroidbasierten Ansatzes, der das Verhalten von Prozessmodellen
auf ihre relative Position (Abschnitt [4.3.1)), ihre Wiederholbarkeit (Abschnitt und ihre
Optionalitdt (Abschnitt hin abstrahiert, zu testen, wird zunéchst ein Vergleich dieser
Methode mit der der kausalen Fufabdriicke (Abschnitt durchgefiihrt. Dieser Vergleich
findet sich in der Arbeit von Baumann et al. (2015a)). Anschliefiend werden in Abschnitt
einige Abgleichsergebnisse der zentroidbasierten Methode den Einschitzungen von Prozess-
modellierungsexperten gegeniibergestellt. Die Ergebnisse dieser Befragung sind von |[Baumann
et al.| (2016¢) veroffentlicht. Diese Einzelevaluation der zentroidbasierten Methode wird durch-
gefiihrt, da die Kombination der drei genannten Merkmale zur Beschreibung des Verhaltens
vollig neu ist. Die positiven Ergebnisse dieser Einzelevaluation bestatigen dann den Einsatz
des zentroidbasierten Ansatzes in der Proof of Concept-Implementierung (Abschnitt .

5.1.1 Validierung des zentroidbasierten Ansatzes

Um die Ergebnisse des zentroidbasierten Ansatzes einordnen zu kénnen, wird ein Vergleich
mit der Methode der kausalen Fufabdriicke (siehe Abschnitt [2.2.4.4) und der vereinfachten
Variante davon, der Methode der kleinsten kausalen Fufabdriicke, die von [Becker und Laue

167
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(2012) vorgestellt wird, durchgefiihrt. Hierzu werden die drei Prozessmodelle aus den Abbil-
dungen und [5.3] miteinander abgeglichen.

Abbildung 5.3: Beispielmodell G5 zur Validierung des zentroidbasierten Ansatzes.

Die Prozessmodelle G; und Go beschreiben den gleichen Prozess, die Modelle wurden le-
diglich von verschiedenen Personen erstellt, die die zu erledigenden Aufgaben A bis E unter-
schiedlich auf die Aktivitdten aufgeteilt haben. Modell G'3 beschreibt einen anderen Prozess,
allerdings mit dhnlichen Beschreibungen der Aktivitdten. Die Aufgabenbeschreibungen sind
fiir den Abgleich durch Buchstaben ersetzt.

Fiir die Validierung wird jeweils eine Abbildung zwischen den Beispielmodellen G und Go
bzw. zwischen G1 und G3 fest vorgegeben. Die bijektive M:N-Abbildung zwischen G und Go
sei MfQ ={({A,B},{AB}),{C},{C}), {D, E},{DE})}, d. h., die Abbildung bildet die Ak-
tivitdten mit gleicher (konkatenierter) Aufgabenbeschreibung aufeinander ab. Fiir die (kleins-
ten) kausalen Fuffabdriicke kann jedoch nur eine partiell injektive 1:1-Abbildung zwischen den
Modellen gebildet werden, diese ist in diesem Fall M, = {(A, AB), (C,C), (D, DE)}, d. h.,
auch hier werden moglichst Aktivitdten mit gleicher Beschreibung aufeinander abgebildet, wo-
bei wegen der Einschréinkung auf 1:1-Abbildungen die Aktivitdten B und E aus G geloscht
werden. Statt B hitte auch A oder statt E auch D geloscht werden kénnen. Bezogen allein
auf die Levenshtein-Ahnlichkeit (siehe Abschnitt liefern M}, und M{"y den jeweils
grofiten Ahnlichkeitswert bzw. einen groften Wert. Um das Loschen der Aktivitéiten bzw.
die nur teilweise Ubereinstimmung der Aktivititen bei der 1:1-Abbildung zu beriicksichtigen,
wird die von [Dijkman et al| (2011) vorgeschlagene Methode, die die Ahnlichkeit der Auf-
gabenbeschreibungen bei der Berechnung der Fufabdruck-Ahnlichkeit einbezieht, verwendet.
Hierbei ist die Ahnlichkeit der Zeichenketten ,A“ und ,AB“ bzw. ,D* und ,DE“ jeweils 0,5.

Die Abbildung zwischen G1 und Gj, die bezogen auf die Aktivitdtenbeschreibungen den
héchsten Ahnlichkeitswert liefert, ist die Abbildung, die jeder Aktivitit die mit der gleichen
Beschreibung im anderen Modell zuordnet. Die bijektive M:N-Abbildung ist in diesem Fall
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My = {({A}.{A}), (B} {B}), {C},{C}), (D}, {D}), {E}, {E})} und die partiell injek-
tive 1:1-Abbildung M’y = {(4, A), (B, B), (C,C), (D, D), (E, E)}.

Fiir den Abgleich von G1 und G2 mit dem zentroidbasierten Ansatz inklusive Straftermen
ergibt sich ein Ahnlichkeitswert von

GSimez(Gh G2)
= é (penV Sim™(G1, Ga) + penV Sim?(G1, G3) + penV Sim°(G1, G2))
= 1,000.
Der Wert, der sich fiir den Abgleich der kausalen Fuflabdriicke ergibt, ist
fsimesp(Gr,Ga) = 0, 799.

Fiir den Abgleich von G und G3 mit dem zentroidbasierten Ansatz inklusive Straftermen
ergibt sich ein Ahnlichkeitswert von

GS’imM{)’S(Gl, G3)
= é (penV Sim™(G1, G3) + penV Sim”(G1, Gs) + penV Sim°(G1, G3))
=0, 333.
Der Wert, der sich fiir den Abgleich der kausalen Fufabdriicke ergibt, ist
fsimesp(Gr, G3) = 0,640.

Die Werte fiir die Methode der kleinsten kausalen Fuftabdriicke liegen jeweils dazwischen,
wie in Tabelle dargestellt. Zusatzlich sind in der Tabelle noch die jeweiligen Anzahlen der
berechneten Zwischenwerte (keine elementaren arithmetischen Operationen) bei der Kalku-
lation des Ahnlichkeitswerts angegeben. Diese sind mit deutlichem Abstand fiir das normale
Verfahren der kausalen Fufsabdriicke am héchsten und werden mit der Methode der kleinsten
kausalen FuRabdriicke, wie von Becker und Laue (2012) behauptet, deutlich verringert. Steigt
die Anzahl der berechneten Zwischenwerte fiir die kausalen Fufabdriicke mit der Anzahl an
Aktivitdten exponentiell an, so ist der Anstieg bei den kleinsten kausalen Fukabdriicken nur
noch quadratisch. Der zentroidbasierte Ansatz induziert einen linearen Anstieg der berechne-
ten Zwischenwerte mit der Anzahl an Aktivitdten. Voraussetzung dafiir ist allerdings, dass die
relative Position, die Optionalitit und die Wiederholbarkeit bekannt sind. Vor allem die auto-
matisierte Bestimmung der Optionalitdt ist, wie bei der Implementierung in Abschnitt[5.2.1.2]
ersichtlich, nicht trivial.

Alle drei Verfahren schitzen die Ahnlichkeit von Gy zu Go grofer ein als die Ahnlich-
keit zwischen G7 und Gj. Der zentroidbasierte Ansatz spricht dem Paar (G7,G2) sogar eine
Gleichheit des Verhaltens zu. Die parallelen Verzweigungen werden hier vollstédndig ignoriert.
Bezogen auf das Ergebnis nach der Ausfiihrung, ndmlich dass alle fiinf einzelnen Aktivititen
bzw. teilweise aggregierten Aktivitdten am Ende genau einmal ausgefiihrt sind, ist dies auch
als nicht problematisch einzuschétzen. Es wird lediglich die Unabhéngigkeit der Aktivitdten
A und B bzw. D und E und die Beliebigkeit der Reihenfolge ihrer Ausfithrung ignoriert.
Durch die Zusammenlegung der Beschreibungen in den Aktivitdten AB und DE in G4 scheint
eine Reihenfolge implizit gegeben zu sein, wobei der Grund fiir die Konkatenation in dieser
Reihenfolge aus dem Modell nicht ersichtlich ist.
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Tabelle 5.1: Ahnlichkeitswerte fiir die Methode der kausalen Fukabdriicke (CF), der kleinsten
kausalen Fufabdriicke (sCF) und des zentroidbasierten Ansatzes (CB); zusétzlich ist jeweils
noch die Anzahl der berechneten Zwischenwerte (#IM) angegeben.

Sim. (#IM) CF sCF CB

Sim(G1,Ge) | 0.799 (294) | 0.885 (90) | 1.000 (30)

Sim(G1,G3) | 0.640 (414) | 0.632 (108) | 0.333 (30)

Bezogen auf den Abgleich von G und G5 weist die Methode der (kleinsten) kausalen Fufs-
abdriicke den Modellen unter der gegebenen Abbildung einen Ahnlichkeitswert von beinahe
2/3 zu, und das, obwohl die Ausfiihrungsmoglichkeiten sich sehr voneinander unterscheiden.
Im Modell G5 sind alle Aktivitiaten wiederholbar und aufter C muss keine der Aktivitdten fir
sich betrachtet tiberhaupt ausgefiihrt werden. Der zentroidbasierte Ansatz vergibt hier einen
Ahnlichkeitswert von 1/3, der deutlich unter dem oft verwendeten Schwellenwert von 0,5 liegt
(siche Gleichung ) Die Modelle G1 und G3 wiirden vom zentroidbasierten Ansatz also
nicht als dhnliche Kandidaten erkannt werden, wihrend die Methode der (kleinsten) kausalen
Fufsabdriicke nicht nur G; und G5 sondern auch diese beiden Modelle als &hnlich einstuft.
Es lisst sich also feststellen, dass die Grade der Ahnlichkeit (deren relative Werte) vom zen-
troidbasierten Ansatz und von der Methode der kausalen Fuflabdriicke gleich eingeschéatzt
werden. Jedoch scheinen, aus subjektiver Sicht, die absoluten Ahnlichkeitswerte, die der zen-
troidbasierte Ansatz ausgibt, plausibler im Vergleich zu denen der kausalen Fufsabdriicke.
Auferdem ist der Rechenaufwand des zentroidbasierten Ansatzes deutlich geringer als der
der anderen beiden Methoden mit kausalen Fulabdriicken, weshalb zumindest nach diesen
ersten Ergebnissen der zentroidbasierte Ansatz dem der kausalen Fufabdriicke (in beiden
Formen) vorzuziehen ist.

Da der Vergleich des zentroidbasierten Ansatzes mit der Methode der kausalen Fufsab-
driicke unterschiedliche Rahmenbedingungen voraussetzt, also dass die kausalen Fufsabdriicke
nur 1:1-Abbildungen zulassen, ist der Vergleich der beiden bzw. der drei Methoden nur ein
erster Anhaltspunkt fir das Abschneiden des zentroidbasierten Ansatzes. Es existieren je-
doch keine vergleichbaren Messmethoden der Verhaltensdhnlichkeit fiir M:N-Abbildungen.
Deswegen wird im folgenden Abschnitt ein Vergleich mit einer von Experten eingeschétzten
Ahnlichkeit unter M:N-Abbildungen durchgefiihrt. Diese Evaluation findet sich in der Arbeit
von |Baumann et al.| (2016¢).

5.1.2 Vergleich mit Experteneinschiatzung

Fiir das Abschneiden des zentroidbasierten Ansatzes im Vergleich zur Meinung von Prozess-
modellierungsexperten werden, wie von Baumann et al.| (2016¢) erldutert, zu fiinf Prozess-
modellen jeweils drei Varianten gezeigt, wobei unter einer gegebenen M:N-Abbildung anzuge-
ben ist, welche Variante bezogen auf das Verhalten dem Referenzmodell am &hnlichsten und
welche am un&hnlichsten ist. Das erste Referenzmodell mit seinen drei Varianten ist in Ab-
bildung [5.4] gezeigt, das letzte in Abbildung Die iibrigen drei Modellbeispiele finden sich
in Anhang[A74] Zu einer Menge zusammengefasste Aktivitdten sind jeweils gleich gemustert.
Die Aktivitdten der Bildmenge weisen das gleiche Muster auf. Ein zusétzlicher Vergleich mit
Werten, die andere Ahnlichkeitsmafe liefern, findet hier im Unterschied zu Abschnitt



5.1. EVALUATION DER VERHALTENSAHNLICHKEIT 171
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Abbildung 5.4: Referenzmodell 1 (links) und drei Varianten (von oben nach unten Variante

1 bis 3).

—~

nicht statt, da explizit auch M:N-Abbildungen in den Referenzmodellen vorliegen und fiir
diese in der Literatur bislang keine Ahnlichkeitsmafe existieren. Aus diesem Grund wird der
Vergleich mit einer Experteneinschétzung durchgefiihrt.

Tabelle fasst die Ergebnisse der Umfrage zusammen und gibt die Ahnlichkeitswerte
an, die der zentroidbasierte Ansatz liefert. Im Vergleich zu den Ergebnissen, die von [Baumann
et al.| (2016c|) présentiert werden, unterscheiden sich die Zahlen etwas, da seit der Verdffent-
lichung der entsprechenden Arbeit weitere Teilnahmen an der Umfrage erfolgt sind. Bis auf
Referenzmodell 5 ist es immer der Fall, dass dasjenige Modell, das von den Experten als das
ahnlichste zum Referenzmodell eingeschiitzt wird, auch bei der Berechnung der Ahnlichkeits-
werte den hochsten Wert erzielt. Somit spiegelt die automatisierte Ahnlichkeitsberechnung bis
auf Referenzmodell 5 die Meinung der Experten wider und kann trotz des einen Ausreifsers,
der nachfolgend noch diskutiert wird, als gutes und vor allem auch einfach zu berechnendes
Maf fiir die Verhaltenséhnlichkeit von Prozessmodellen angesehen werden.

Die Diskrepanz in Referenzmodell 5 lasst sich dadurch erkléren, dass die Lange von R5
und R5-V1 und damit auch die relativen Positionen deutlich dhnlicher sind als die von R5 und
R5-V3. Der zentroidbasierte Ansatz unterschiedet keine verschiedenartigen Schleifen, d. h., ob
die Aktivitéten einzeln wiederholbar sind (wie in R5 und in R5-V3) oder nur zusammen wie-
derholbar sind (wie in R5-V1), wirkt sich nicht auf den Ahnlichkeitswert aus. Diese Tatsache
diirfte aber der Grund sein, warum die Modellvariante R5-V3 von den Experten als &hnlicher
zum Referenzmodell eingeordnet wird. Insgesamt sind die Ahnlichkeitswerte von R5-V1 und
R5-V3, die der zentroidbasierte Ansatz ausgibt, ziemlich hoch und unterschieden sich nicht
stark voneinander. Das Modell R5 und seine Varianten wurden genau aus dem Grund, um
den Effekt der einzelnen und gemeinsamen Wiederholbarkeiten zu testen und die Grenzen des
Verhaltensdhnlichkeitsansatzes aufzuzeigen, konstruiert. Die unéhnlichsten Modelle wurden
vom zentroidbasierten Ansatz und von den Experten, wieder mit einer Ausnahme im Fall
von Modell 5, ibereinstimmend bewertet. Im Fall 5 ist von den Experten mehrheitlich kein
unahnlichstes Modell genannt, vielmehr sind jeweils knapp 40% der Stimmen zwischen den
Varianten R5-V1 und R5-V2 zu gleichen Teilen aufgeteilt. Da diese beiden Modelle dieselbe,
anders als im Referenzmodell modellierte Schleife aufweisen, ndmlich eine Schleife, die im-
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Abbildung 5.5: Referenzmodell 5 (oben) und drei Varianten darunter (von oben nach unten
Variante 1 bis 3).

mer nur eine gemeinsame Wiederholung der beteiligten Aktivitdten erlaubt, scheint dies der
Ausschlag fiir die zugewiesene Unéhnlichkeit zu sein. Es ist also zu iiberlegen, ob zusétzlich
zu den Wiederholbarkeits- und Optionalitdtsangaben fiir die einzelnen Aktivitdten auch eine
gemeinsame Angabe fiir eine Menge von Aktivitdten, moglicherweise iiber einen Block-Ansatz
wie von Bae et al.| (2006a)), angebracht ist.

Tabelle 5.2: Prozentuale Werte des unbestraften, zentroidbasierten Ansatzes (CB; Ahnlich-
keitswert jeweils aus [0,100]) und Umfragedaten (pro Variante in Summe 100).

-1 12 13|21 22 23| 31 32 33| 41 4-2 43| 5.1 5-2 53
CB| 94 61 89|83 100 75| 8 89 48| 65 91 97| 99 93 98
sim | 61,5 7,7 30,8| 0 100 0 7,7 92,3 030,8 0 69,2|23,1 0 76,9

dissim 0 84,6 154 (7,7 0 923|154 7,7 76,9|69,2 30,8 038,56 38,5 23,1

Umfrage

5.2 Proof of Concept-Implementierung

Die prototypische Implementierung des Abgleichsansatzes, der die unten angegebenen Einze-
ldhnlichkeiten in der Zielfunktion des vierstufigen Ansatzes verwendet, basiert auf PythonE]
und einem ganzzahligen linearen Programm geschrieben in der Modellierungssprache ZIM-
PIE Das ganzzahlige lineare Programm modelliert das Optimierungsproblem des Findens
einer besten Abbildungﬂ und wird mit der SCIP Optimization SuiteE] gelost. Als Eingabe

'BEs wird hierfiir die Version 2.7 verwendet, verfiigbar auf https://www.python.org/downloads/| [letzter
Zugriff: 14.06.2017]

Zhttp://zimpl.zib.de/ [letzter Zugriff: 16.06.2017]

8Da es grundsatzlich moglich ist, dass mehr als eine Optimallosung existiert, wird hier von einer besten
Abbildung und nicht von der besten Abbildung gesprochen.

“http://scip.zib.de/| [letzter Zugriff: 16.06.2017]
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sind BPMN-Modelle zuléssig. Grob gliedert sich die Implementierung in drei Teile. Der erste
Teil verarbeitet die eingehenden BPMN-Modelle vor und weist den einzelnen Aktivitdten die
fiir den Ahnlichkeitsabgleich relevanten Eigenschaften und Merkmale zu. Der zweite Teil be-
rechnet die Ahnlichkeiten zwischen den Mengen an Aktivititen, wobei hierfiir zuniichst die
Potenzmenge der Aktivitdten gebildet wird. Der dritte Teil nutzt die ganzzahlige, lineare Opti-
mierung, um eine beste Abbildung, d. h. eine mit dem groften Ahnlichkeitswert, zu finden. Die
ersten beiden Teile, die auf Python basieren, entstanden in Zusammenarbeit mit Marcel Ban-
kau und Michael Baumann, der dritte Teil, das ZIMPL-Programm, in Zusammenarbeit mit
Susanne Hoffmeister und Jérg Rambau. Am konzeptuellen Hintergrund haben die Mitarbeiter
des Lehrstuhls Al4, Lars Ackermann und Stefan Schonig, sowie der Lehrstuhlinhaber Ste-
fan Jablonski mitgewirkt. Als Ahnlichkeitswerte werden die Beschreibungsihnlichkeit BSim
(Abschnitt [4.1)), die Agentenéhnlichkeit ASim (Abschnitt [£.2.1.2), die Dokumentenéhnlich-
keit DSim (Abschnitt [£.2.2), die Positionséhnlichkeit V' Sim™ (Abschnitt [£.3.1), die Wie-
derholbarkeitsahnlichkeit V' .Sim? (Abschnitt und die Optionalitétsédhnlicheit V .Sim?
(Abschnitt @ bzw. deren bestrafte Versionen penV Sim™, penV Sim? und penV sim® (Ab-
schnitt 4.3.4]) sowie die Knotendhnlichkeit NSim und die Kantendhnlichkeit ESim (Ab-
schnitt [4.4.3)) verwendet. An einigen wenigen Stellen miissen die Ausgaben des Python-
Programms zur Eingabe in das ZIMPL-Programm manuell leicht angepasst werden, da sich in
ZIMPL die modifizierten Eingaben schneller einlesen lassen. Fiir eine zukiinftige Weiterarbeit
mit dem Programm bzw. bei einer Integration der verschiedenen Teile ist diese Modifikation
im Python-Code noch einzuarbeiten.

5.2.1 Vorverarbeitung der Prozessmodelle

Im Vorverarbeitungsschritt werden die zu vergleichenden Prozessmodelle eingelesen, fiir Akti-
vitdten und Events die zugehorigen Ressourcenmengen (Agenten und Datenobjekte) sowie die
Merkmale Position, Wiederholbarkeit und Optionalitét fiir den verhaltensbasierten Abgleich
aus Abschnitt [£:3] bestimmt und anschliefend mehrere CSV-Dokumente erzeugt, die fiir den
zweiten und dritten Schritt benotigt werden.

5.2.1.1 Eingehende BPMN-Modelle

Die Implementierung ist fiir BPMN-Modelle ausgelegt, die mittels des Camunda Modelersﬂ
erstellt wurden. Auch wenn BPMN zwar eine vorgegebene, standardisierte Syntax hat, so wer-
den in verschiedenen Modellierumgebungen doch teilweise andere XML-Tags benutzt, sodass
das korrekte Parsen der BPMN-Modelle dann nicht mehr méglich ist.

Wegen der Abbildbarkeit der BPMN-Modelle auf Prozessgraphen geméf Definition [3.1]
werden vom Parser nicht alle Modellelemente, die moglich wéren, unterstiitzt. Aktivitdten
sind in ihrer einfachsten Form ohne Markierungen oder Typen zu verwenden. Insbesonde-
re sind so auch keine Subprozesse moglich. Verzweigungen konnen parallel (AND-Gateway),
exklusiv (XOR-Gateway) oder inklusiv (OR-Gateway) sein, wobei das OR-Gateway bei der
Bestimmung der verhaltensrelevanten Informationen wie ein XOR-Gateway behandelt wird,
da gegenseitige Ausschlieklichkeit von Aktivitdten bei den betrachteten Verhaltensmerkmalen
(Position, Optionalitdt, Wiederholbarkeit) nicht beriicksichtigt wird. Events werden grund-
sitzlich wie Aktivitdten behandelt, wobei entweder ihre Anmerkungen oder, wenn keine An-
merkungen vorhanden sind, ihr jeweiliger Typ als Beschreibung verwendet wird. Sequenzfliis-
se und auch Nachrichtenfliisse sind zuléssig. Abbildung zeigt ein BPMN-Modell, das im

5Zu finden auf https://camunda.org/bpmn/tool, letzter Zugriff: 14.06.2017
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Weiteren als Beispiel fiir die verschiedenen Dokumente, die wiahrend des Programmdurchlaufs
erzeugt werden, dient.

Agent 2

S

[ )t E
Dok 3

——

Organisation

Agent 1

Abbildung 5.6: BPMN Beispielmodell zur Illustration der Implementierung

5.2.1.2 Einlesen der Modelle und Festlegen der Knotenmerkmale

Beim Einlesen der Modelle werden zunéchst alle Knoten des Prozessmodells, das sind das
Start- und Endereignis, die Aktivitdten, die Zwischenereignisse und die Gateways, erkannt.
Fir die erkannten Aktivitdten und Ereignisse wird eine Merkmalsliste initialisiert, die zu
jedem dieser Knoten folgende Informationen bereitstellt:

ID: Vom Camunda-Modeler vergebene 1D, die direkt aus der XML-Datei des Prozess-
modells gelesen wird.

Typ: Der Typ des Knotens (Start-/Endereignis, Zwischenereignis, Aktivitét).

Beschreibung: Bei Aktivitédten ist das die Aufgabenbeschreibung, bei Ereignissen die
Beschreibung oder, falls keine angegeben ist, der Typ des Ereignisses (z. B. Start Event).

Vorgangerknoten: Eine Liste aller direkten Vorgéngerknoten (Aktivitaten und Ereignis-
se).

Nachfolgerknoten: Eine Liste aller direkten Nachfolgerknoten (Aktivitdten und Ereig-
nisse).

Eingehende Datenobjekte: Eine Liste aller eingehenden Datenobjekte (Artifacts).
Ausgehende Datenobjekte: Eine Liste aller ausgehenden Datenobjekte (Artifacts).
Agenten: Zugeordneter Agentenname der Lane (falls vorhanden) oder des Pools.
Services: (bleibt leer)

Optionalitédt: Boolscher Wert, der mit Hilfe des Sequenzflusses und der Gateways be-
stimmt wird.

Position: Relative Position (zwischen 0 und 1), die mit Hilfe des Sequenzflusses und der
Start- und Endereignisse bestimmt wird.

Wiederholbarkeit: Boolscher Wert, der mit Hilfe des Sequenzflusses bestimmt wird.
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Gateways werden ebenfalls erkannt, allerdings werden sie, da sie fiir die Abbildung nicht
bendtigt werden, nicht in die Merkmalsliste aufgenommen. Ereignisse werden wie Aktivitidten
behandelt, also auch in der Abbildung beriicksichtigt, wobei fiir das Start- und Endereignis
die Abbildungsvorschrift festgelegt ist, weswegen diese beiden Paare auch nicht explizit in der
Abbildung auftauchen. Nachrichtenfliisse werden wie Sequenzfliisse behandelt. Insbesondere
sind Vorgénger- und Nachfolgerknoten auch iiber Nachrichtenfliisse zu bestimmen.

Bestimmen der relativen Position Die relative Position eines Knotens wird dadurch
bestimmt, dass die Lénge des kiirzesten Pfads vom Startereignis zum jeweiligen Knoten ge-
teilt wird durch ebendiese Linge plus der Lénge des kiirzesten Pfades vom Knoten zum
(néchstgelegenen) Endereignis. Gateways werden hierbei nicht mitgezahlt, d. h., es wird eine
Abstraktion dieser Knoten wie in Abgleichsmethode 1 aus Abschnitt durchgefiihrt. Da
Schleifen in den Modellen erlaubt sind, ist eine Abfrage, ob ein Pfad bei der Traversierung des
Graphen schon einmal besucht wurde, notwendig, um Endlossuchen zu vermeiden. Zur Be-
stimmung des kiirzesten Pfades wird nach dem Algorithmus von Dijkstra; (1959)) vorgegangen,
wobei alle Kanten gleich gewichtet werden.

Bestimmen der Wiederholbarkeit Zur Bestimmung der Wiederholbarkeit eines Knotens
wird eine Tiefensuche vom jeweiligen Knoten aus gestartet. Befindet sich der Knoten selbst,
aulser direkt bei Start, auf einem Pfad dieser Suche, so ist er wiederholbar. Sobald ein Knoten
als wiederholbar erkannt wird, wird die Suche abgebrochen.

Bestimmen der Optionalitdt Die Bestimmung optionaler Knoten wird dadurch erschwert,
dass fiir die Prozessmodelle keine Blockstruktur vorausgesetzt wird, dass also fiir die in die-
ser Arbeit zugelassenen Modelle nicht fiir jedes Split-Gateway genau ein korrespondierendes
Join-Gateway existiert und umgekehrt, wobei es genau so viele Split- wie Join-Gateways gibt.
Ein Knoten ist optional, wenn es einen Ausfiihrungspfad vom Start- zum Endknoten gibt,
der den Knoten nicht mit einschliefft. Andersherum ist ein Knoten verpflichtend (nicht optio-
nal), wenn jeder Ausfiihrungspfad vom Start- zum Endknoten diesen Knoten einschliefst. Die
Optionalitdtsbestimmung wird iiber eine sukkzessive Markierung der Knoten vorgenommen,
wobei schrittweise wie folgt vorgegangen wird:

1. Beginnend am Startknoten wird eine Startmarkierung (tag=1) an jedem darauffolgen-
den Knoten angebracht, bis ein (X)OR-Split erreicht wird.

2. Alle ausgehenden Pfade des (X)OR-Splits erhalten jeweils eine neue Markierung, die
die alte Markierung erweitert, wobei jeder ausgehende Pfad eine unterschiedliche Er-
weiterung erhélt (tag=1.1 fiir den ersten ausgehenden Pfad, tag=1.2 fiir den zweiten
ausgehenden Pfad usw.). Die Reihenfolge ist hierbei unerheblich.

3. Trifft eine Markierung, ausgelst durch Schleifen im Modell, auf bereits markierte XOR-
Splits, muss dort (und nur dort) eine Fallunterscheidung durchgefiihrt werden:

e Die aktuelle Markierung ist in den ausgehenden Pfaden des Splits genau so schon
einmal enthalten (z. B. aktueller tag=1.2, vorhandener tag—=1.2) bzw. ein Teil-
string der aktuellen Markierung, von Beginn ab getestet, ist in den ausgehenden
Pfaden des Splits enthalten (z. B. aktueller tag=1.2, vorhandener tag=1): Erzeuge
keine Erweiterung der aktuellen Markierung sondern schiebe sie unveréndert in
alle ausgehenden Pfade weiter (wo sie noch nicht auftaucht).
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e Ist die vorhergehende Bedingung nicht erfiillt, dann erweitere die aktuelle Markie-
rung (wie in [2]) und schiebe sie in alle ausgehenden Pfade weiter.

4. Fahre so lange fort, bis jede Markierung bzw. jeder Pfad bei einem Endereignis ange-
kommen ist. Alle Knoten sind nun mit mindestens einer Markierung versehen.

5. Fiir jeden Knoten wird, beginnend mit den léngsten Markierungen, getestet, ob alle
parallelen Markierungen eines (X)OR-Splits vorhanden sind. Falls ja, werden diese Mar-
kierungen alle entfernt und durch die (gemeinsame) Vorgéngermarkierung, die um eins
kiirzer ist, ersetzt (z. B. tag=1.1 und tag=1.2 werden, falls der zugehorige (X)OR-Split
genau zwei ausgehende Pfade hat, zu tag—1 verschmolzen). Dies wird fiir jeden Knoten
so lange durchgefiihrt, bis keine Ersetzungen mehr vorgenommen werden kénnen.

6. Jeder Knoten, der unter anderem die Startmarkierung (tag=1) hat, ist nicht optional,
alle anderen Knoten, d. h. die, die nicht die Startmarkierung haben, sind optional. Fir
diese gibt es einen Weg vom Startknoten zum Endknoten, ohne iiber den betrachteten
Knoten (ohne Startmarkierung) zu gehen.

Fiir die Bestimmung der Optionalitiat werden Informationen der Gateways, insbesondere
der XOR~ und OR-Gateways, bendtigt. Das heiftt, dass die Gateways, die fiir die Abbildung
keine Rolle spielen, erst nach diesem Schritt aus den Berechnungen entfernt werden. In An-
hang [A72) ist ein beispielhafter Durchlauf des Algorithmus zur Optionalitdt von Knoten zu
finden.

Der Algorithmus zum Verteilen der Markierungen terminiert, da die Anzahl der (X)OR-
Splits im Modell endlich ist. Da Markierungen nur erweitert werden, wenn ein Pfad auf einen
(X)OR-Split trifft, den er zuvor noch nicht besucht hat (wenn die Markierung oder ein Teil
davon noch nicht vorhanden ist), kann eine Markierung maximal nur so oft erweitert wer-
den, d. h., eine Markierung kann maximal so lang werden, wie es (X)OR-Splits gibt. Ein
verpflichtender (nicht optionaler) Knoten liegt auf jedem Ausfithrungspfad vom Start- zum
Endknoten. Das heifit, zu jedem anderen Knoten auf einem Ausfithrungspfad kann festgelegt
werden, ob dieser vor der ersten Ausfithrung des betrachteten Knotens oder nach dieser liegt.
Das bedeutet aber, dass jeder (X)OR-Split, der vor dem betrachteten Knoten liegt, auch einen
(X)OR-Join vor diesem Knoten hat, bei dem die Markierungen des (X)OR-Splits aufeinander
treffen. Ware dies nicht so, gébe es Pfade, auf denen der betrachtete Knoten nicht liegt, was
jedoch nicht moglich ist, da der Knoten verpflichtend ist. Andersherum muss jeder Knoten,
der alle entscheidenden Markierungen hat, ndmlich solche, die sich zur Startmarkierung ver-
schmelzen, zwingend ausgefiihrt werden, da Optionalitdt nur mittels (X)OR-Splits entstehen
kann und alle bis zu einem bestimmten Zeitpunkt aus (X)OR-Splits ausgehenden Pfade bei
einem Knoten mit der Startmarkierung zuvor wieder zusammengelaufen sind, sonst wiren
nicht alle entscheidenden Markierungen an diesem Knoten vorhanden.

5.2.1.3 Erstellen der Merkmalsliste und der Knoten- und Kantenliste

Nach der Bestimmung bzw. Berechnung der festgelegten Knotenmerkmale wird eine Merk-
malsliste, eine CSV-Datei, erzeugt. Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus der Merkmals-
liste des Prozessmodells aus Abbildung [5.6] In der ersten Zeile dieser Liste muss ein Abgleich
der Agenten, die aus den Prozessmodellen extrahiert wurden, manuell vorgenommen werden.
Gleichen Agenten bzw. Rollen wird hierbei dieselbe (beliebige) Nummer zugewiesen.
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Zusatzlich zur Merkmalsliste werden eine CSV-Datei mit den IDs aller Knoten und eine
CSV-Datei mit den IDs aller Kanten ausgegeben. Diese beiden Dateien werden im dritten
Schritt des Algorithmus, also im Schritt zur Bestimmung der besten Abbildung, benétigt,
namlich dann, wenn der Anteil der abgebildeten Knoten und abgebildeten Kanten unter einer
bestimmten Abbildung berechnet wird.

A B C D E F G H 1 J K L
1 |Organisation END
2 |id type desc innodes out nodes in data out data agent services opt pos rep
3 |Task_0x3fuvs task D Task_Oiphsv2 Task_1jchnge Task_0iph5v2 DataObjectReference_0lw4n65 Organisation 1 05 1

4 |Task_OiphSv2 task A StartEvent_1Task_lcerqes Task_Ox3fuvs Task_lrk2fxq Task_lcerqes Task_Lrk2fxq Task_Ox3fuvs Organisation 0 0251
5 |Task_irk2fxq task C  Task_Oiphsv2 Task_Ljchn9e Task_0iphsv2 Data0 nce_Oikoser  Organisation 1 05 1
0
0

6 |Task_lichn9e task E  Task_lcerges Task_Ox3fuvs Task_lrk2fxq EndEvent_1g3bgnj DataObjectReference_liltfxs Organisation 0.75 0
7 |Task_lcerges task B Task Oiphsv2 Task_1jchnge Task _Oiphsv2 DataObjectReference 1iltfxd  Organisation 05 1

Abbildung 5.7: Merkmalsliste als CSV-Datei des Beispielsmodells.

5.2.2 Aufstellen der Ahnlichkeitsmatrix

Im zweiten Schritt der Implementierung wird eine Ahnlichkeitsmatrix aufgestellt, in der fiir
zwei Knotenmengen eine Reihe bestimmter Ahnlichkeiten gelistet ist. Es werden hierfiir die
Merkmalslisten der zwei zu vergleichenden Prozessmodelle benétigt.

5.2.2.1 Aufstellen der Potenzmengen

Fiir jedes Modell wird die Potenzmenge iiber alle Knoten (Aktivitdten und Zwischenereignis-
se) gebildet, wobei die Méchtigkeit der Elemente der Potenzmenge beschriankt werden kann
und die leere Menge explizit aus der Potenzmenge ausgeschlossen wird. Fiir jedes Element
der Potenzmenge, also fiir jede Menge an Knoten eines Modells, werden die aggregierten
Merkmale bestimmt. Diese sind:

e Nummer: Eine laufende Nummer zur Indizierung der Knotenmenge
e Knotenmenge: Eine Menge der IDs der einzelnen Knoten.
e Léange: Die Méichtigkeit der Knotenmenge.

e Wiederholbarkeit: Der geméaft Definition gemittelte Wert der einzelnen Wiederhol-
barkeiten.

e Zentroid: Die geméf Definition errechnete mittlere Position der Knotenmenge (Mit-
telung iiber die einzelnen Positionen).

e Optionalitat: Der geméR Definition gemittelte Wert der einzelnen Optionalitaten.

e Gemeinsame Agentenmenge: Fine Menge der Agenten der einzelnen Knoten. Diese
Menge wird, wie in Gleichung (4.2) angegeben, als Schnittmenge der einzelnen Agen-
ten(mengen) gebildet.

e Gemeinsame Beschreibung: Die Konkatenation der Beschreibungen der einzelnen Kno-
ten. Die Konkatention erfolgt zur Zeit in der Reihenfolge, in der die einzelnen Knoten
in der CSV-Datei auftauchen.

e Strafterm Position: Der geméfs Definition berechnete Strafterm zur Position der
Knotenmenge; die beiden einzelnen Strafterme sind bereits addiert.
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e Strafterm Optionalitit: Der geméf Definition berechnete Strafterm zur Optionali-
tat der Knotenmenge; die beiden einzelnen Strafterme sind bereits addiert.

e Strafterm Wiederholbarkeit: Der geméf Definition [£.21] berechnete Strafterm zur Wie-
derholbarkeit der Knotenmenge; die beiden einzelnen Strafterme sind bereits addiert.

e Gemeinsame Datenmenge: Die Menge aller den einzelnen Knoten der Knotenmenge
zugewiesenen Datenobjekte.

5.2.2.2 Ausschlusskriterium fiir Knotenmengen

Um die Anzahl der durch Potenzmengenbildung entstehenden Knotenmengen zu reduzie-
ren und die kombinatorische Explosion etwas einzuddmmen, kann eine Regelung dhnlich der
der hdufigen Itemsets im Apriori-Algorithmus (siehe unten) aufgestellt werden, nach der be-
stimmte Knotenmengen aus der Potenzmenge ausgeschlossen werden. Fiir eine Menge aus
zwei Knoten betrachte

e die gemeinsame Agentenmenge,
e die gemittelte Wiederholbarkeit und

e die gemittelte Optionalitét.

Ist die gemeinsame Agentenmenge leer, d. h., die beiden Knoten haben keinen gemein-
samen Agenten, und haben die gemittelte Wiederholbarkeit und die gemittelte Optionalitét
beide jeweils den Wert 0,5, d. h., die zwei Knoten unterscheiden sich sowohl in ihrer Wie-
derholbarkeit als auch in ihrer Optionalitit, dann nimm diese Menge an Knoten aus der
Potenzmenge heraus. Es wird hier angenommen, dass es nicht sinnvoll ist, Knoten, die keinen
gemeinsamen Agenten haben und sich in Wiederholbarkeit und Optionalitdt unterscheiden, in
einer Menge zusammenzufassen. Das Ausschlusskriterium kann verschérft werden, wenn bei-
spielsweise verlangt wird, dass nur zwei der drei genannten Bedingungen erfiillt sein miissen,
um die Knotenmenge aus der Potenzmenge zu entfernen. Es konnen auch beliebige andere Be-
dingungen gestellt werden, die einzelne Perspektivendhnlichkeiten miteinander kombinieren,
um unzureichend homogene Knotenmengen und somit komplette Abbildungen von vornherein
auszuschlieflen.

Analog zum Finden hédufiger Itemsets im Zuge des Apriori-Algorithmus, der beispiels-
weise zur Assoziationsanalyse (Warenkorbanalyse) eingesetzt wird (Goethals, 2009), werden
zusdtzlich zu den zweielementigen Knotenmengen weitere Mengen aus der Potenzmenge aus-
geschlossen. Alle Obermengen der bereits ausgeschlossenen zweielementigen Knotenmengen
werden ebenfalls aus der Potenzmenge entfernt (Monotonie-Eigenschaft, downward closure
property), denn es gilt: Ist der Schnitt zweier Mengen A und B leer, AN B = (), so ist auch
der Schnitt von A und B und beliebigen weiteren Mengen C; leer: AN B(); C; = (. Fir die
mittlere Wiederholbarkeit und Optionalitdt gilt ebenfalls, dass Obermengen von unheitlichen,
zweielementigen Mengen uneinheitlich bleiben, also Werte aus (0, 1) annehmen.

5.2.2.3 Aufstellen der Ahnlichkeitsmatrix

Fiir die tibriggebliebenden Elemente der beiden Potenzmengen werden nun paarweise die
Ahnlichkeiten berechnet. Jede (iibrig gebliebene) Knotenmenge des ersten Prozessmodells
wird mit jeder (iibrig gebliebenen) Knotenmenge des zweiten Prozessmodells abgeglichen.
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Die Berechnung lasst sich am einfachsten in Matrixdarstellung veranschaulichen. Tabelle
zeigt den schematischen Aufbau einer solchen Matrix anhand von je drei Aktivitdten pro
Modell. Die Eintréige in den Zellen sind vektorwertig und enthalten folgende Ahnlichkeiten
bzw. Strafwerte:

(BSim, ASim,V Sim™, pen™, V.Sim?, pen®, V. Sim” pen”, DSim) (5.1)

Die Strafterme pent(py, p2) = pent(p1) + pens(ps), € € {m, 0, p}, sind separat angegeben,
d. h. noch nicht mit dem zugehoérigen Ahnlichkeitswert verrechnet, um die Verhaltensihn-
lichkeit nach Bedarf sowohl ohne als auch mit Straftermen berechnen zu kénnen. Fiir BSim

wird die Levenshtein-Ahnlichkeit (Abschnitt [2.2.2.1)) auf die konkatenierten Beschriftugnen
angewendet.

Tabelle 5.3: Schematische Darstellung einer Ahnlichkeitsmatrix, wobei ,Werte* einen vek-
torwertigen Eintrag gemif Gleichung (5.1]) mit Ahnlichkeitswerten bezeichnet.

{4} {B} {C} {4, B} {AC} {B,C} {A4,B,C}
{4} Werte Werte Werte Werte Werte Werte — Werte
{B'} Werte Werte
{C"} Werte
{4", B}
{47}
{B',C"}
{A",B',C"}

Fiir die Weiterverarbeitung der Einzeldhnlichkeiten im Zuge der ganzzahligen, linearen
Optimierung, wird die Matrix nicht als Matrix iibergeben, sondern als Liste aus Vektoren,
deren ersten beide Eintrage die laufenden Nummern der Potenzmengenelemente sind, jeweils
bei 1 beginnend, gefolgt von den Eintrdgen der Matrix, die alle jeweils Werte zwischen 0 und
1 annehmen. Ein Ausschnitt aus einer solchen Liste ist in Listing [5.1] gegeben, wobei das
Listing zeilenweise zu lesen ist und jede Zeile einen Matrixeintrag darstellt. Die ersten beiden
Eintrage G1; und G2; bezeichnen die Indizes der Potenzmengenelemente der beiden vergli-
chenen Prozessmodelle G7 und Go; die verschiedenen Eintrage sind mit einem Doppelpunkt
voneinander getrennt:

G1; : G2 : BSim, ASim : V.Sim™ : pen™ : V.Sim? : pen® : V.Sim? : pen” : DSim

An das Optimierungsprogramm wird aufserdem eine Zuordnungsliste im CSV-Format von lau-
fender Nummer und Knotenmenge (IDs der einzelnen Knoten) iibergeben, damit die Rand-
bedingung, dass jeder Knoten in der Abbildung genau einmal auftauchen muss, iiberpriift
werden kann.

Die beiden Python-Programme finden sich im ergénzenden Material zur Dissertation auf
dem EPub-Server der Universitiit Bayreuth

Sepub.uni-bayreuth.de, wird in der begutachteten Version vervollstindigt. Das Python-Programm
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Listing 5.1: Ahnlichkeitsmatrix in Listendarstellung (paarweise Ahnlichkeiten der Modelle
,KoOln“ und , Frankfurt aus Abschnitt .

1:1:0.16000000000000003:0.0:0.9761904761904763:0.0:1.0:0.0:1.0:0.0:1.0
2:1:0.19999999999999996:0.0:0.7142857142857143:0.0:1.0:0.0:1.0:0.0:1.0
3:1:0.28:0.0:0.6428571428571429:0.0:0.0:0.0:1.0:0.0:1.0
4:1:0.19999999999999996:0.0:0.9761904761904763:0.0:1.0:0.0:1.0:0.0:1.0
5:1:0.21568627450980393:1.0:0.942857142857143:0.0:0.0:0.0:1.0:0.0:1.0
6:1:0.23076923076923073:1.0:0.8428571428571429:0.0:1.0:0.0:1.0:0.0:1.0
7:1:0.6799999999999999:1.0:0.9571428571428571:0.0:1.0:0.0:1.0:0.0:1.0
8:1:0.16000000000000003:0.0:0.7142857142857143:0.0:1.0:0.0:1.0:0.0:1.0
9:1:0.16000000000000003:1.0:0.7428571428571429:0.0:0.0:0.0:1.0:0.0:1.0
10:1:0.16000000000000003:0.0:0.8095238095238095:0.0:0.0:0.0:1.0:0.0:1.0
11:1:1.0:1.0:0.9571428571428571:0.0:1.0:0.0:1.0:0.0:1.0
12:1:0.19999999999999996:1.0:0.8428571428571429:0.0:1.0:0.0:1.0:0.0:1.0
13:1:0.28:0.0:0.4761904761904763:0.0:0.0:0.0:1.0:0.0:1.0
14:1:0.16000000000000003:1.0:0.6428571428571429:0.0:0.0:0.0:1.0:0.0:1.0
15:1:0.19999999999999996:0.0:0.3095238095238095 0.0:1.0:0.0:1.0

3:0.0:0.0:
1:2:0.125:0.0:0.7916666666666666:0.0:1.0:0.0:1.0:0.0:1.0
2:2:0.125:0.0:0.9464285714285714:0.0:1.0:0.0:1.0:0.0:1.0

3:2:0.16666666666666663:0.0:0.875:0.0:0.0:0.0:1.0:0.0:1.0

5.2.3 Finden einer besten Abbildung

Die Maximierung des Ahnlichkeitswerts wird mithilfe ganzzahliger, linearer Optimierung (in-
teger linear programming, ILP) erreicht. Dabei muss die zu optimierende Zielfunktion linear
sein und die Randbedingungen, eine Menge an Gleichungen und Ungleichungen, ebenso. Die
vorkommenden unabhéngigen Variablen diirfen nur ganzzahlige Werte annehmen. Im Fall des
Findens einer besten Abbildung zwischen zwei Prozessmodellen und in Fortfiihrung der ersten
beiden Implementierungsschritte wird die Zielfunktion als Maximum des gewichteten Mittels
festgelegt:

max % (ASimM(Gl, Ga) + BSimar(G1, Go) + DSimy(G1, Go)
+ penV Simfy;(G1, G2) + penV Simh (G1, G2) + penV SimS$,; (G, Ga)
+ NSima(Gr, Ga) + ESimar(Gy, Gg))

Die Gewichte w; aus Definition sind zunéchst gleichverteilt gewahlt (w; = 1/8 Vi), sodass
jedes Einzeldhnlichkeitsmafs zu einem gleichen Anteil in die Zielfunktion eingeht. Gemaéfs des
modularen Vorgehens, das in Abschnitt [4.4.4] beschrieben ist, kann die Gewichtung aber auch
unabhéngig von den gewéhlten Perspektivendhnlichkeiten angepasst werden.

Bei der Maximierung der Zielfunktion miissen verschiedene Nebenbedingungen gelten,
unter anderem muss sichergestellt sein, dass nur giiltige Abbildungen gewéahlt werden, d. h.,
eine Aktivitdtenmenge aus Modell G; muss einer Aktivitdtenmenge aus G2 zugeordnet sein,
wobei eine der beiden Aktivitdtenmengen jeweils leer sein darf, und alle Aktivitdten in diesen
Aktivtatenmengen diirfen in derselben Abbildung nicht noch einmal verwendet werden.

Die Eingabedateien fiir das ILP zur Ahnlichkeitsbestimmung der Prozessmodelle G; und
G sind die Knotenmengen N7 und Ns, die Kantenmengen £1 C Nj X N und Fo C Ny X No,

ModelMaker.py bewirkt das Einlesen der Modelle und das Auslesen bzw. Berechnen der Aktivitidtseigenschaf-
ten wie relative Position oder Optionalitdt. Das Python-Programm ModelMatcher.py bildet die Potenzmenge
der Aktivitdten bzw. alle Teilmengen bis zu einer festgelegten Grofse, indiziert diese und berechnet fiir je zwei
Mengen die verschiedenen Perspektivendhnlichkeiten.
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zwei Listen mit den Indizierungen der Potenzmengenelemente beider Knotenmengen sowie
eine Liste mit den Ahnlichkeiten je zweier Potenzmengenelemente. Es bezeichne

e P;:=P(N;) = 2Vi die Potenzmenge von Nj, i = 1,2 und
e 7, die Indexmenge zur Potenzmenge P;, ¢ = 1, 2.

In der Ahnlichkeitsliste stehen, wie in Listing bereits gesehen, Eintrage der Form
e 0,5, ASim(P1(i), P2(4)), BSim(P1(i), P2(j)),... mit i € Iy, j € Ls.

Um die Nebenbedingungen aufzustellen, werden zunéchst die zwei folgenden Hilfsvariablen
gebildet. Dass diese Variablen genau die Eigenschaft haben, die ihnen jeweils zugedacht ist,
wird spéter mittels Nebenbedingungen sichergestellt.

e Die Variable zy,; ; ist dann 1, wenn die Abbildung M Machtigkeit & hat und Aktivita-
tenmenge P (i) auf Aktivitatenmenge Pa(j) abgebildet wird:

i {1, falls M(Py1(3)) = Pa(j) A | M| =k
kg —

0, sonst,

wobei k € Ky :={1,...,min{|N1|, |[Na|}+1}, i € Iy, j € Zs. Die maximale Méchtigkeit,
die die Abbildung M haben kann, ist der Wert des grokten Elements aus K. Es kann
maximal so viele Abbildungstupel geben, wie das kleinere Prozessmodell Aktivitdten
hat plus 1 fiir die leere Menge: max(Kys) = min{|N1|, |Na|} + 1.

e Die Variable v,]g\/[ ist dann 1, wenn Abbildung M Miéchtigkeit k& hat:
Mo {1, falls [M| = k
VU, =

0, sonst,

Vk € K.

5.2.3.1 Nebenbedingungen fiir die Perspektivenihnlichkeiten und den Anteil der
abgebildeten Knoten

Mit den festgelegten Hilfsvariablen lassen sich die Perspektivendhnlichkeiten der Modelle Gy
und G» in der Zielfunktion wie folgt schreiben:

[ ASimM(Gl,GQ) = Z Z Z Thig - % : Aszm(Pl(Z)7P2(]))

keKy i€Iy,  jEIy,
[Po(4)[>0 [P2(5)[>0
Der Term 1/k ist die Mittelung iiber die Anzahl der Abbildungstupel. Die Variable zy ; ;
ist nur fiir ein k gleich 1, weswegen fiir alle anderen k € Kj; die Summanden wegen der
Multiplikation mit xy ; ; gleich 0 sind.

° BSimM(Gl,Gg) = Z Z Z Tk - % : BSZm(Pl(Z),PQ(j))

keKy i€l J€L2,
[Po(i)[>0[P2(5)|>0

(] DSimM(Gl,GQ) = Z Z Z Tk - % : DSim(Pl(i)vPZ(j))

keKy €L,  jEI,
[Po(2)|>0 [P2(5)[>0
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. penVSimﬁ/[(GhGg)
=2 X S @y (VSim(PL(i), Pa(j)) — pent (Pu(i), Pa(4)))

k€Ky €L,  jE€Is,
[Po(2)1>0|P2(5)[>0

Es ist £ € {m, p, 0}. Der Term pen®(-,-) ist die Summe der einzelnen Strafterme:
pens(P1(1), P2(§)) = pent(Pi(i)) + pent(Pa(4)). Dieser wird in der Ahnlichkeitsmatrix aus
Abschnitt bereits aufsummiert iibergeben.

Der Anteil der abgebildeten Knoten NSimj; wird wie in Definition iber ,1 —
Anteil geloschter Knoten* bestimmt. Es wird also die Méachtigkeit der Aktivitdtenmenge be-
notigt, die auf die leere Menge abgebildet wird bzw. die das Bild der leeren Menge ist, sofern
es diese Mengen gibt. Wird die Menge mit Index ¢ aus dem ersten Prozessmodell auf die leere
Menge abgebildet, so ist xy ;o fiir ein bestimmtes k£ gleich 1. Ist die Menge mit Index j das
Bild der leeren Menge, so ist fiir ein bestimmtes £ die Variable xy, ¢ ; gleich 1. Der Anteil der
abgebildeten Knoten ist

Jj€I2

o NSimy(G1,G2) =1~ yrriywgy (ke% (EZI Thio - [P1E)] + 20 T, - |7’2(j)|>>
M 7 1

Fiir die Abbildung M gelten die folgenden Nebenbedingungen. Jede Aktivitdt n € INp
muss fiir ein festgelegtes k in genau einer Aktivitdtenmenge, d. h. in einem Element der
Potenzmenge von N7, enthalten sein. Gleiches gilt fiir jede Aktivitidt m € Ny. Auferdem ist
fiir dieses k eine Aktivitdtenmenge aus GG; genau einer Aktivitdtenmenge aus G zugeordnet.

° Z Z Z Tkij = 1, Vn € N1 (5.2)
keK 1€y, JEL

|P1(i)N{n}|>0

LD > Thig=1,Yme N, (5.3)

keK i€y jEIQa
[P2(5)N{m}|>0

Die leere Menge darf nicht auf die leere Menge abgebildet werden, die in beiden Potenz-
mengen den Index 0 hat. Auferdem ist xy,; ; eine Bindrvariable.

[ ] xk,0,0 = O, Vk S KM
® Trij € {0,1}, Vk e Kyr,i €1y,5 € 1o

Dass die Abbildung M genau Méachtigkeit k hat, also dass v,i\/[ nur flir genau ein k gleich
1 ist, wird sichergestellt mittels

e > vM =1, wobei
keK

e vM €{0,1}, Vk € K.

Damit die Variable x; ; genau die Bedeutung hat, die ihr zugedacht ist, also dass sie
genau dann 1 ist, wenn die Abbildung k£ Elemente enthélt und die Aktivitdtenmenge mit
Index ¢ auf die mit Index j abgebildet wird, muss zusammen mit den bisherigen Gleichungen
(insbesondere zusammen mit den Gleichungen und ) gelten:

° k-vﬁ/[: Do D Tk, Yk € Ky
1€l jeIs
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Damit sind die beiden Variablen v und = gekoppelt und somit alle Randbedingungen fiir
eine korrekte Abbildung M festgelegt. In der Menge der zuldssigen Losungen liegen alle Abbil-
dungen, die die aufgestellten Kriterien, d. h. insbesondere die Gleichungen und Ungleichungen,
erfiillen. Optimiert wird der maximale Ahnlichkeitswert, der durch diese Abbildungen gemif
der Zielfunktion berechnet wird. Die Berechnungsvorschrift des Anteils der abgebildeten Kan-
ten, ESimys, und dessen Randbedingungen sind noch festzulegen.

5.2.3.2 Nebenbedingungen fiir Kantenanteil

Es bezeichne ej, ,,, die Kante aus E; von n nach m, also
I’

el =1 & (n,m) € Eyi=1,2.

n,m

Die Hilfsfunktion hasArc(j1, j2) legt fest, ob in den gegebenen Prozessmodellen zwischen zwei
Aktivitdtenmengen j; und js eine Kante besteht. Eine Kante zwischen zwei Aktivitdtenmen-
gen existiert genau dann, wenn zwischen einer Aktivitdt aus der Aktivitdtenmenge j; und
einer aus jo eine Kante besteht. Es werden somit alle Kanten, die in J,, EMJ, der Menge
aller abstrahierten Kanten (sieche Definition fiir alle moglichen Abbildungen M, liegen,
mit einer 1 markiert. Diese sind, wegen der Vereinigung iiber M, unabhéngig von der zugrunde
liegenden Abbildung und bené&tigen auch noch keine Information {iber die jeweiligen Partitio-
nen. Der Funktionswert hasArc(-,-) kann fiir zwei beliebige Elemente der Potentmenge der
Aktivitdten bestimmt werden. Die Listen aller Kanten werden fiir jedes Prozessmodell separat
dem ILP iibergeben.

1, falls > e, >1
nepi(jl)v
meP;(j2)

0, sonst,

hasArc;i(j1,j2) =

1€ {1, 2},Vj1,j2 €.

Der Anteil der abgebildeten Kanten wird fiir die abstrahierten Kanten, wie in Definiti-
on gegeben, also fiir Kanten zwischen Aktivitdtenmengen, berechnet und nicht fiir Kan-
ten zwischen einzelnen Aktivitdten. Eine Kante, die abgebildet wird, also in Subej, (siche
Definition liegt, wird im folgenden kurz als gute Kante bezeichnet.

e Es wird eine weitere Hilfsvariable benétigt, die die guten Kanten als solche kennzeichnet.
Diese Hilfsvariable hat die folgende Bedeutung, nédmlich

1, falls Kante (P;(j1),Pi(j2)) in G; eine gute Kante ist
92]’1,]’2 = und insgesamt ¢ Kanten existieren

0, sonst
Vi e {1,2},V¢ € K.,Vj1,j2 € Z;. Hierbei ist K. :={1,...,|E1| + |E2|}.

e FEine zweite Hilfsvariable legt fest, dass, wenn es tiberhaupt zéhlende Kanten gibt, es in
beiden Modellen zusammen genau ¢ Kanten gibt, die zéhlen, also dass die Méchtigkeit
von Eyrq + Epa2, der Mengen der abstrahierten Kanten (siehe Definition , gleich
£ ist:

1, falls insgesamt ¢ Kanten zéhlen

Vy =
0, sonst,

Ve K.
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e Eine dritte Hilfsvariable deckt den Fall ab, dass es keine zdhlenden Kanten gibt. Dieser
ist auch in Definition separat ausgenommen:

~ )0, wenn ¢ Kanten zéhlen (£ € K)
7 1, wenn es keine zdhlenden Kanten gibt

e Eine vierte Hilfsvariable kennzeichnet die zahlenden Kanten als solche:
. {1, falls Kante (P;(j1), Pi(ja)) in G zéhlt
Cj17j2 =

0, sonst

Die Variablen vj und c;'-h s werden gekoppelt um sicherzustellen, dass sie ihre angedachte
Bedeutung erfiillen. Falls es zdhlende Kanten gibt, so gibt es genau ¢ zidhlende (abstrahierte)
Kanten:

e > wvj <1, wobei
leK,

o v; € {0,1}, VIl € K,

Diese ¢ zéhlenden Kanten sind Kanten zwischen Aktivitdtenmengen der jeweiligen Pro-
zessmodelle:

® Z £ UE = Z Cilwé + Z c?h]é

leKe i1,i2€711 XTIy J1,J2€La x 12

Damit c;'-hh tatsachlich die gewiinschte Bedeutung hat, die zédhlenden Kanten als solche
zu kennzeichnen, werden folgende Bedingungen getrennt fiir beide Prozessmodelle aufgestellt:

o ¢ j, < hasArei(j1,j2), Vi1, 2 € Ty

Eine zdhlende Kante kann es nur dann geben, wenn es liberhaupt eine Kante zwischen
Aktivitdten der untersuchten Aktivitdtenmengen gibt. Zéhlende Kanten hdngen von der Ab-
bildung bzw. den Partitionen der Aktivitédten der untersuchten Prozessmodelle ab. Sie stellen
eine Auswahl der Kanten dar, die von der Funktion hasArc als existent gekennzeichnet wur-
den.

J2€Zs

° ((z:z Ty T Z xk,ig,jg) — 1> . hasArcl(il,iQ) < 0111,1'27 Vk € Ky, Vip,19 € 14
J1€12

1 . .
® D T, Thingt T D ineTy Thiings = 27 €y iys Vh € Ky, Vin, iz € Ty

Wenn es eine Kante zwischen 71 und 79 gibt und ¢; auf j; und iy auf jo abgebildet wird,
dann ist zwischen i1 und iy eine zéhlende Kante in GG1. Analoge Ungleichungen werden fiir
zéhlende Kanten in Gy aufgestellt:

o &2 .. < hasAres(ji, j2), Vi, j2 € To

i9€1]

° (( Z Thiy 51 + Z a:k,i2,j2> — 1) . haSATCQ(il,ig) < szl,igﬂ Vk € KM,le,jQ €Iy
i1€11



5.2. PROOF OF CONCEPT-IMPLEMENTIERUNG 185

o > iyt Y Thiggy > 2-¢2 ., Vk € Ky, Vi1, ja € T

. . 1,127
11€14 i2€l)

Auflerdem ist jedes C;& j, entweder 0 oder 1:

VA
® Cija

€{0,1} Vi € {1,2},Vj1,j2 € T;

Aus der Menge der zdhlenden (abstrahierten) Kanten, werden nun die guten Kanten mit
folgenden Nebenbedingungen ausgewéhlt. Eine Kante kann nur dann gut sein, wenn sie tiber-
haupt zahlt. Aufserdem kann es, wenn ¢ Kanten zéhlen, nur maximal eine gute Kante zwischen
71 und jo geben.

A Kev\v/jlva € I’Lv\v/l € {172}

7 0
® 9i,51,52 < 1.2
o ’U; Z gé7j1,j2’ VE € KeavjlujQ S IlavZ € {172}

Eine zdhlende Kante zwischen 47 und io ist dann eine gute Kante, wenn i; auf j; und i
auf jo abgebildet wird und auch zwischen j; und js eine Kante existiert. Dies gilt in beiden
Prozessmodellen.

© > 29/ < ( > ( > Thing 2 ifk,z‘a,m)) ~hasAres(ju, j2), Vir, iz € Ty

leK, keKn \Jj1€l2 J2€To

° X 2075, < ( > (Z Thirg + 2 wkﬂ'z,jz)) ~hasArei(iv,i2), Vi, j2 € I

leK, kJEK]\/j 1€ io€T
® gii g €101}, V0 € K¢, Vi1, 52 €T,

Es fehlt nun noch die Moglichkeit, dass es gar keine zdhlenden Kanten gibt, also dass
Yo k. V¢ = 0. Dann sind auch alle 03'1 j, = 0 und somit auch alle gz i1ja = 0- Die Variable n
soll dann und nur genau dann den Wert 1 erhalten.

o 1—3 yek Vi =1

Damit ist £Sim, das sich als Summe der guten Kanten durch die Summe der zéhlenden
Kanten schreiben lasst,

° ESZmM(G17G2) = Z % < Z gl},i1,i2 + Z gl%jl:]é) +1.

leK, i1,i0€T J1,J2€12

Dadurch dass es in Gy immer genau so viele gute Kanten wie in G9 gibt, da gute Kanten
genau die abgebildeten Kanten sind, liefsen sich die Nebenbedingungen auch etwas vereinfa-
chen. Es geniigt, die guten Kanten fiir ein Modell zu bestimmen, denn es wird zur Berechnung
von ESim nur die Anzahl der guten Kanten, nicht deren genaue Lage, benotigt. Das Addie-
ren von 7 bewirkt, dass ESim (G, G2) im Fall, dass es keine zéhlenden Kanten gibt, den
Wert 1 annimmt. Der erste Teil des Terms ist dann 0, da, wie oben geschrieben, keine guten
Kanten existieren. Da in der Formel fiir £Sim durch ¢ geteilt wird, ist es nicht moglich, in
die Menge K. die Null einfach mit einzuschliefsen.

Insgesamt sind die angegebenen Nebenbedingungen hinreichend, um das gewiinschte Ver-
halten der Abbildung von Knoten und Kanten zu bewirken, aber womoglich nicht alle not-
wendig. Als Proof of Concept-Implementierung reicht dies jedoch aus. Der ZIMPL-Code, der
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die Zielfunktion und die eben aufgestellten Nebenbedingungen beinhaltet, ist in Anhang
gezeigtm Hier ist statt G; und Gy die Indizierung Gy und G verwendet.

Anhand der Definitionen in Abschnitt [£.4:3] und des Implementierungsaufwands im ILP
lasst sich leicht sehen, dass vor allem der Kantenanteil und dessen Berechnung mit einem
hohen Aufwand verbunden sind. Die Berechnung des Kantenanteils wurde aus der Literatur
(siehe z. B. Dijkman et al., 2009b) iibernommen. Dadurch dass beim multiperspektivischen
Abgleich das Verhalten explizit als Teildhnlichkeitswert in die Zielfunktion eingeht und die
Kanten eines Prozessmodells zumindest zu einem gewissen Mafs das Verhalten beeinflussen
bzw. einen Teil des Verhaltens widerspiegeln, stellt sich die Frage, ob ESim in diesem Fall
nicht vernachléssigbar ist. Dariiber hinaus ist es bei einem Abgleich von deklarativen Pro-
zessmodellen nicht moglich, einen Kantenanteil zu bestimmen. Hier ist ESim also in der
Zielfunktion nicht enthalten. Es kann in weiterfiihrenden Arbeiten iiberpriift werden, wie
grofs der Einfluss des Kantenanteils auf das Abgleichsergebnis tatséchlich ist. In der vorlie-
genden Arbeit wird dieser Frage nicht konkret nachgegangen, da es fiir die Auswertung in
Abschnitt nicht notwendig ist.

Abgesehen von dem eben erwidhnten Kantenanteil ist die Formulierung der Optimierung
als ILP nicht allzu kompliziert, ermoglicht es aber, eine optimale Losung des Optimierungs-
problems zu finden, ohne einen kompletten Brute-Force-Ansatz benutzen zu miissen. Auch fiir
einen Greedy-Ansatz, der jedoch nicht unbedingt eine optimale Losung findet, miissen paar-
weise Ahnlichkeiten bestimmt werden, sodass die Vorarbeit in den Implementierungsschritten
aus Abschnitt und auch fiir einen solchen notwendig ist. Ein Greedy-Algorithmus
lasst zwar im Gegensatz zum ILP einen Laufzeitvorteil erwarten, doch wie am Ende von Ab-
schnitt [£.4.4] geschrieben, kann es notwendig sein, einen Greedy-Algorithmus mehrfach durch-
laufen zu lassen, wenn die zunéchst gefundene Abbildung nicht gut genug ist. Auferdem
ist es gerade bei Ahnlichkeitsabgleichen, die Konformitéts-, Verstindlichkeits- oder Evalua-
tionszwecke erfiillen sollen (Abschnitte [1.1.2} [1.1.3] und [1.1.4)), nicht ratsam, keine optimalen
Ergebnisse zu erhalten. Je nach Anzahl der zu vergleichenden Modelle kann die Laufzeit so-
wieso vernachléssigt werden. Im nachfolgenden Abschnitt in dem der eben beschriebene
Abgleichsansatz angewendet wird, werden insgesamt 36 paarweise Abgleiche durchgefiihrt,
was einem relativ kleinen Modellrepositorium entspricht.

5.3 Evaluation mit den Prozessmodellen des Process Model
Matching Contests

Um die Giite des in der Arbeit entwickelten Ahnlichkeitsmafes zu bestimmen, wird die Ahn-
lichkeitsbestimmung auf eine Menge an Prozessmodellen angewendet, die ihm Rahmen des
Process Model Matching Contests 2013 und 2015 zur Verfiigung gestellt wurden. Fiir diese
Modelle existiert ein hdndisch vorgegebener Goldstandard, eine optimale Abbildung zwischen
je zwei der insgesamt neun Modelle. Die Prozessmodelle stellen den Bewerbungsprozess an
neun deutschen Hochschulen bzw. Universitdaten dar und sind in BPMN modelliert.

Da das Python-Programm zum Einlesen der Modelle die vom Camunda Modeler verwen-
deten Bezeichnungen bendétigt, die vorgegebenen Modelle aber andere XML-Tags verwenden,
wurden die Modelle zunéchst im Camunda Modeler nachmodelliert. Nach dem Einlesen der

"Des Weiteren ist das ZIMPL-Programm im ergiinzenden Material zur Dissertation auf dem EPub-Server
der Universitit Bayreuth epub.uni-bayreuth.de (wird in der begutachteten Version vervollstandigt) unter
dem Namen AbbildungMN.zpl verfiigbar.
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verschiedenen Modelle stoft der verwendete Computerff| beim zweiten Schritt, dem Bilden der
Potenzmenge der Aktivitdten, an das Limit des Arbeitsspeichers. Es zeigt sich, dass die Ab-
speicherung als CSV-Datei fiir grofere Modelle (ca. > 10 Aktivitdten) nicht gut geeignet ist.
Ein schrittweises Schreiben der CSV-Datei konnte das Problem des Arbeitsspeicheriiberlaufs
zwar beheben, doch die entstehende Datei wire trotzdem mehrere GB groft. Eine alternative
Abspeicherung, zum Beispiel als HDFB-DateiEL ein Format, das speziell fiir groffe Datenmen-
gen ausgelegt ist, wire vonnéten.

5.3.1 Anpassung an 1:1-Abbildung

Da der Goldstandard fiir die zu testenden Prozessmodelle jedoch hauptséchlich 1:1-Abbil-
dungen vorschlagt, wird das Python-Programm dahingehend modifiziert, dass bei der Po-
tenzmengenbildung nur Mengen mit einer maximalen Machtigkeit von 1 zugelassen werden,
also nur solche Mengen, die maximal eine Aktivitdt enthalten. Die Einschrdnkung auf 1:1-
Abbildungen erfordert jedoch ebenfalls eine Modifikation des Optimierungsprogramms. Die
gebildeten Aktivitdtenmengen enthalten alle maximal ein Element, jedoch muss es bei einer
1:1-Abbildung trotzdem moglich sein, mehr als eine Aktivitéat zu l6schen (nicht abzubilden).
Deswegen ist es notwendig, die Bijektivitdtseigenschaft der Abbildung aufzuheben, damit
mehrere Aktivitdtemengen auf die leere Menge angebildet werden kénnen. Konkret wird das
in den Nebenbedingungen des Optimierungsproblems wie folgt erreicht: Es wird nicht mehr
als notwendig vorausgesetzt, dass jedes n € N; in einer Aktivitdtenmenge auftauchen muss.
Dies wird mit folgender Bedingung ausgedriickt:

° Z Z Z Tki,j < 1, Vn € N1
keK i€y, J€Is
|P1(:)N{n}|>0

° Z Z Z Tki,j <1,Ym € Ny
keK s 1€y JEL,,
[P2(5)n{m}|>0

Nicht fir alle (einelementigen) Elemente der ,Potenzmenge* P;(i) mit {n} C P;(i),n €
Nj,7 = 1,2 muss es ein korrespondierendes Element im anderen Modell, also in der ,Potenz-
menge” der Aktivitdten des anderen Modells geben. Diese beiden Bedingungen gelten statt
den Gleichungen und . Fiir die geloschten Aktivitdten wird nun nicht explizit gefor-
dert, dass sie auf die leere Menge abgebildet werden; sie kénnen auch einfach nicht abgebildet
sein. Fiir die Berechnung des Ahnlichkeitswert liefern beide Moglichkeiten jedoch dasselbe
Ergebnis, da bei den Berechnungen der Perspektivihnlichkeiten nur Aktivitdtenmengen be-
riicksichtigt werden, die auf andere Aktivitdtenmengen abgebildet werden.

Eine zweite Anpassung, die in diesem Zuge vorgenommen werden muss, ist die Berechnung
von NSim. Da die geloschten Knoten nicht mehr zwangsldufig diejenigen sind, die auf die
leere Menge abgebildet werden, muss die Formel auf die direkte Berechnung mittels Anzahl
abgebildeter Knoten geteilt durch Anzahl aller Knoten umgestellt werden. Die direkte Berech-
nung nutzt die Tatsache, dass wenn es genau k Elemente in einer 1:1-Abbildung gibt, genau
2k Aktivitdten abgebildet werden, mit Ausnahme derer, die auf die leere Menge abgebildet
werden, falls solche existieren.

SDELL LATITUDE E6540 mit Windows 8.1 Enterprise, 64-Bit-Betriebssystem, Prozessor: Intel(R) Core
i7 2,8 GHz, Arbeitsspeicher: 8 GB DDR3
https://www.hdfgroup.org/hdf5/
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o NSimy(G1,G2) = g ( ) (Z 22 Thig— DL Thoj— D wk,z’,O))

keKy \i€l1 j€lo JEI 1€l

Auflerdem muss in diesem Zusammenhang auch die Berechnung des Anteils der abgebil-
deten Kanten angepasst werden, da geloschte Knoten wiederum nicht alle iiber die Variable
Tj 4 ; mit entweder ¢ = 0 oder j = 0 abrufbar sind. Da keine Aktivitdten zu Aktivitdtenmen-
gen zusammengefasst werden, gibt es keine neutralen Kanten, d. h., die Anzahl der zéhlenden
Kanten ist gleich der Anzahl der vorhandenen Kanten, die wiederum nicht von der Abbildung
abhingt. Mit der vorhandenen Funktion hasArc kann die Gesamtzahl der Kanten bestimmt
werden:

e kantenzahl= .  hasArci(i1 i)+ Y,  hasArca(iy,iz)

i1,i0€Z1 X1 11,i0€Zo X To

Die Variablen ca j werden nicht mehr benétigt und die Markierung der guten Kanten kann
unabhéingig von k erfolgen. Der Anteil der abgebildeten Kanten errechnet sich aus

. ESimM(G1,G2) = m : ( Z gz‘ll,z'g + E gi21,i2>

i1,i0€71 X1 11,i0€ZLo X To

Das fiir 1:1-Abbildungen modifizierte ZIMPL-Programm ist in Anhang in Listing
gegebenm

5.3.2 Erste Tests

Mit diesen Anpassungen werden nun die optimalen Abbildungen fir die Beispielmodelle ge-
sucht, wobei die Gewichte der einzelnen Perspektivendhnlichkeiten in der Zielfunktion zu-
néchst gleichverteilt sind. Abbildung zeigt den Bewerbungsprozess der Uni Koéln, Abbil-
dung den der Uni Frankfurt. Der Goldstandard, der bei einem Abgleich dieser beiden
Modelle erreicht werden soll, ist die folgende Abbildung, wobei jeweils zuerst der Knoten aus
dem Kolner Modell und die Entsprechung aus dem Frankfurter Modell genannt ist. Es sind
die Aktivitatenbeschreibungen bzw. die Ereignisbeschreibungen von Zwischenereignissen (Er-
eignis mit doppelter Umrandung) angegeben. Fiir diese beiden Modelle umfasst die optimale
Abbildung laut des vorgegebenen Goldstandards acht Elemente. Es werden die Aktivitdten
aufeinander abgebildet, die jeweils die folgenden Beschriftungen aufweisen: ,Apply online®,
,Send documents by post®, ,Wait for results®, ,Rejected”, , Accepted”, ,Check documents,
Send letter of acceptance” und ,,Send letter of rejection®.

Die Ausgabe der SCIP Optimization fiir diesen Abgleich ist, in gekiirzter Form, in Lis-
ting zu sehen, das im Folgenden erldutert wird. In einem ersten Schritt wird der ZIMPL-
Programmcode eingelesen und in ein fiir den Solver geeignetes Format iibersetzt (read pro-
blem). Dieses besteht aus einer Vielzahl an Variablen (hier: 7000 Variablen), fiir die eine Reihe
an Bedingungen (hier: 1745 Bedingungen) gelten. Die Laufzeit zum Losen dieses Problems
betrug fast zweieinhalb Minuten (Solving Time (sec): 84.42), was fiir eine Praxislosung
auf einem grofen Repository etwas zu lang ist. Der maximale Ahnlichkeitswert, der fiir dieses
Problem gefunden wird, liegt bei knapp 89 % (objective value). Die zugehorige Abbildung
umfasst fiinfzehn Elemente (v#15 entspricht v} = 1 fiir k = |M| = 15). Die abgebildeten

0Des Weiteren ist das ZIMPL-Programm im erginzenden Material zur Dissertation auf dem EPub-Server
der Universitit Bayreuth epub.uni-bayreuth.de (wird in der begutachteten Version vervollstandigt) unter
dem Namen Abbildungll.zpl verfiigbar.
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Elemente sind in der Belegung der xy; ; abzulesen: x#k#i#j entspricht wzy; ;, wobei k = 15
ist und die aufgefiihrten ¢ und j die jeweiligen Indizes der Potenzmengenelemente darstel-
len. Die Zuordnung der Indizes zu den Aktivitdtenmengen, die in diesem Fall aus jeweils
genau einer Aktivitdt bestehen, ist in den Listen, die der zweite Teil des Python-Programms
zusitzlich zur Ahnlichkeitsmatrix ausgibt, abzulesen. Die Angabe goodArcsGO#k#i#j bzw.
goodArcsGl#k#i#j zeigt an, zwischen welchen Aktivitdtenmengen abgebildete Kanten vor-
handen sind. SchlieRlich sind die Ahnlichkeitswerte der jeweiligen Perspektiven aufgefiihrt,
aus denen sich, unter der vorgegebenen Gewichtung, die in Klammern hinter den jeweiligen
Werten nach obj noch einmal angegeben sind, der Zielfunktionswert berechnet.

Listing 5.2: Ausgabe des Abgleichs Koéln und Frankfurt.

read problem <Cologne-Frankfurt.zpl>

original problem has 7000 variables
(6992 bin, O int, O impl, 8 cont) and 1745 constraints

SCIP Status : problem is solved [optimal solution found]
Solving Time (sec) : 84.42

Solving Nodes : 1 (total of 3 nodes in 3 runs)

Primal Bound : +8.87947129786283e-01 (4 solutions)

Dual Bound : +8.87947129786283e-01

Gap : 0.00 %

SCIP> display solution

objective value: 0.887947129786283

v#1s 1 (obj:0)
x#15#1#19 1 (obj:0)
x#15#2#6 1 (obj:0)
x#15#3#/ 1 (obj:0)
x#15#4#3 1 (obj:0)
x#15#5#18 1 (obj:0)
X#15#6#2 1 (ob7:0)
x#15#T#17 1 (obj:0)
x#15#8#16 1 (obj:0)
x#15#9#15 1 (obj:0)
x#15#10#12 1 (obj:0)
x#15#11#1 1 (obj:0)
x#15#12#5 1 (ob7:0)
x#15#13#11 1 (obj:0)
x#15#14#14 1 (obj:0)
x#15#15#9 1 (ob7:0)
goodArcsGO#2#10 1 (obj:0)
goodArcsGO#3#2 1 (obj:0)
goodArcsGO#15#13 1 (obj:0)
goodArcsGl#1#3 1 (obj:0)
goodArcsGl#2#15 1 (obj:0)
goodArcsGl#23#18 1 (obj:0)
ASim 1 (obj:0.125)
BSim 0.680090530811593 (obj:0.125)
DSim 1 (obj:0.125)
penVSimPi 0.937558922558922 (obj:0.125)
penVSimOpt 0.866666666666667 (obj:0.125)
penVSimRho 1 (obj:0.125)
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NSim 0.789473684210526 (obj:0.125)
ESim 0.829787234042553 (obj:0.125)

Zusatzlich zur Optimierungsdauer, die hier bei knapp eineinhalb Minuten liegt, muss noch
die Zeit des Einlesens, die fiir dieses Beispiel bei ca. 18 Sekunden liegt, bei der Angabe der
Laufzeit beriicksichtigt werden. Bei nédherer Betrachtung der Prozessmodelle fallt auf, dass in
diesen keine Datenobjekte verwendet werden. Diese Perspektive scheint also bei der Model-
lierung nicht beriicksichtigt worden zu sein und somit ist es nicht sinnvoll, Ahnlichkeitswerte
auf Basis dieser Perspektive, die unabhingig von der Abbildung immer volle Ahnlichkeit auf-
weist, mit einzubeziehen. Auferdem ist in keinem einzigen Modell eine Schleife enthalten,
d. h., auf Wiederholbarkeit zu testen ist ebenfalls nicht sinnvoll. Das DSim und das V Sim”
konnen also mit einer entsprechenden Anpassung der Gewichte aus der Zielfunktion in ZIMPL
gestrichen werden. Die Gewichte an sich beeinflussen nicht die optimale Abbildung, sondern
lediglich den absoluten Ahnlichkeitswert. Addieren sich die Gewichte zu einem Wert < 1,
dann kann in keinem Fall eine Ahnlichkeit von 100 % erreicht werden. Ohne Beriicksichtigung
der Datenperspektive dndert sich das Ergebnis zu dem in Listing dargestellten Optimum.

Listing 5.3: Ausgabe des Abgleichs Kéln und Frankfurt ohne DSim und ohne penV SimRho.
Solving Time (sec) : 69.72

objective value: 0.850596173048377

v#15 1 (obj:0)

X#1E5#1#19 1 (obj:0)

X#15#246 1 (obj:0)

X#1E5#3#4 1 (obj:0)

X#15#4#3 1 (obj:0)

X#15#5#18 1 (ob7:0)

X#15#6#2 1 (obj:0)

X#IE#THIT 1 (0bj:0)

X#15#8#16 1 (ob7:0)

x#15#9#15 1 (obj:0)

X#15#10#12 1 (0bj:0)

x#15#11#1 1 (obj:0)

X#15#12#5 1 (obj:0)

X#165#13#11 1 (obj:0)

x#15#14#14 1 (obj:0)

X#15#15#9 1 (obj:0)

ASim 1 (obj:0.166666666666667)
BSim 0.680090530811593 (obj:0.166666666666667)
penVSimPi 0.937558922558922 (o0bj:0.166666666666667)
penVSimOpt 0.866666666666667 (obj:0.166666666666667)
NSim 0.789473684210526 (obj:0.166666666666667)
ESim 0.829787234042553 (o0bj:0.166666666666667)

Dies entspricht immer noch einer grofsen Menge als dhnlich erkannter Aktivitaten, die
im Goldstandard nicht als &hnlich deklariert sind (der Goldstandard umfasst acht dhnliche
Aktivitatenpaare, nicht fiinfzehn). Im Vergleich zur Optimierung mit DSim und V Sim” hat
sich an der Abbildung an sich nichts geédndert. Eine Anpassung der Gewichte, da offenbar
die Bestrafung nicht abgebildeter Knoten und Kanten im Vergleich zu den iibrigen Ahnlich-
keitswerten sehr stark ins Gewicht fallt, kann fiir einen besseren Ausgleich der verschiedenen
Perspektiven sorgen. Mit einer Gewichtung von 1/5 fiir die vier Mafke ASim, BSim, penV Sim™
und penV Sim° und einer Gewichtung von jeweils 1/10 fiir NSim und ESim &dndert sich das
Ergebnis zu der in Listing gezeigten optimalen Abbildung.
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Listing 5.4: Ausgabe des Abgleichs K6ln und Frankfurt ohne D.Sim und V SimRho und mit
schwécherer Gewichtung von N Sim und ESim.

Solving Time (sec) : 42.54

objective value: 0.890189540043963
v#9 1 (obj:0)
x#9#1#19 1 (ob7:0)
x#I#IH#Y 1 (obj:0)
XEIHL#3 1 (obj:0)
X#IETHIT 1 (obj:0)
x#9#9#15 1 (obj:0)
X#9#10#12 1 (obj:0)
x#9#11#1 1 (obj:0)
x#I#14#14 1 (obj:0)
X#9#1E#9 1 (obj:0)
ASim 1 (0obj:0.2)
BSim 1 (obj:0.2)
penVSimPi 0.948148148148148 (0obj:0.2)
penVSimOpt 1 (obj:0.2)
NSim 0.473684210526316 (obj:0.1)
ESim 0.531914893617021 (obj:0.1)

Dies kommt dem Goldstandard ziemlich nahe. Es ist hier nur ein Abbildungselement zu
viel im Vergleich zum Goldstandard. Und zwar werden in dieser neunelementigen Abbildung
noch die Aktivitdten mit der Beschreibung ,Evaluate” aufeinander abgebildet, die im Gold-
standard nicht als korrespondierende Aktivitdten angegeben sind. Allerdings sind, was diese
beiden Aktivitaten angeht, alle Eigenschaften (Beschriftung, Optionalitéit, Wiederholbarkeit
usw.) bis auf die relative Position gleich, und die relative Position hat eine Ahnlichkeit von
etwa (1—0,60—0,71|) = 0,89, was ungefihr so hoch wie die optimale globale Ahnlichkeit bei
der zuletzt angegebenen Gewichtung der Einzeldhnlichkeiten ist. Deswegen wird diese Korre-
spondenz der , Evaluate-~Aktivitdten in kaum einer Abbildung nicht vorhanden sein. Es stellt
sich hier vielmehr die Frage, warum diese Korrespondenz im Goldstandard nicht vorhanden
ist, denn es handelt sich, wenn man die Modelle in Abbildung und betrachtet, bei
beiden Aktivitdten um die Evaluation der Bewerbungsunterlagen, die bei der jeweiligen Uni-
versitdt eingehen. Insofern erkennt das Ganzzahlige Lineare Programm diese Korrespondenz
richtig.

5.3.3 Gite der kalibrierten Zielfunktion

Die Beurteilung der Giite der gefundenen Abbildung kann iiber Genauigkeit (precision) und
Trefferquote (recall) erfolgen. Die Genauigkeit gibt den Anteil der gefundenen positiven Treffer
(true positives, tp) zur Anzahl aller Treffer (true positives+false positives, tp + fp) an und
beantwortet damit die Frage: Wie viele der gefundenen Treffer sind relevante Treffer? Die
Trefferquote gibt den Anteil der gefundenen positiven Treffer zur Anzahl aller relevanten
Elemente (true positives+false negatives, tp + fn) an und beantwortet damit die Frage: Wie
viele relevante Treffer wurden iiberhaupt gefunden?

e precision(-,-) = tpfffp

tp

o recall(-,-) = 5
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True positives sind Treffer, die auch als solche erkannt wurden, false positives sind félsch-
licher Weise als positiv erkannte Treffer, false negatives sind Treffer, die hatten erkannt wer-
den miissen, dies aber nicht wurden. Unter der Gewichtung wggim = 0,2, wygim~ = 0,2,
Wy sime = 0,2, Wagim = 0,2, wngim = 0,1 und wggim = 0,1 werden die Prozessmodelle der
neun verschiedenen Universitdten jeweils paarweise miteinander verglichen. Die Ergebnisse
sind in Tabelle abgebildet, wobei die Zahlen auf zwei Nachkommastellen gerundet sind.
Das F-Maf stellt das gewichtete harmonische Mittel der Genauigkeit und der Trefferquote
dar:

o ['= 2‘(pTECiSiO"‘Tecall)/(precisionJrrecall)

Tabelle zeigt die Genauigkeit und die Trefferquote fiir die paarweisen Vergleiche. Im
Goldstandard werden zu den hier beriicksichtigten Korrespondenzen weitere genannt (im-
mer in Verbindung mit dem Modell der TU Miinchen), die jedoch jeweils eine Aktivitit/ein
Ereignis doppelt verwenden. Da diese Korrespondenzen per Definition mit der vorgestellten
1:1-Methode nicht gefunden werden kénnen, wurden diese bei der Berechnung der Genauig-
keit und der Trefferquote herausgenommen. Dies ist bei den mit * gekennzeichneten Zeilen
der Fall.

Zum Vergleich liefern die im Rahmen des Process Model Matching Contest 2015 vorge-
stellten Abgleichsmechanismen Werte aus den Bereichen, wie sie in Tabelle [5.5] eingetragen
sind. Der Macro-Durchschnitt ist jeweils das arithmetische Mittel von Genauigkeit, Treffer-
quote und F-Maf der einzelnen Abgleiche. Der Micro-Durchschnitt ist die Berechnung von
Genauigkeit, Trefferquote und F-Maf {iber die Summe der true positives, false positives und
false negatives aller Modellpaare zusammen. Der Micro-Durchschnitt beriicksichtigt also un-
terschiedliche Grofsen der Testfille. Bei der statischen Gewichtsverteilung fallt auf, dass die
Trefferquote ziemlich hoch ist, also dass kaum ein false negative auftaucht, d. h., es werden
fast alle Aktivitdtenpaare erkannt, die erkannt werden sollen. Die Genauigkeit ist dagegen im
Mittelmafs, da tendenziell zu viele Aktivitdtenpaare als Treffer erkannt werden, also die An-
zahl der false positives recht hoch ist. Dies konnte unter anderem daher riithren, dass nur zwei
unterschiedliche Agenten an dem Prozess beteiligt sind, die in etwa gleich viele Aktivitdten
auszufiihren haben, die Wahrscheinlichkeit also bei etwa 50% liegt, dass die Agenten der Ak-
tivititen selbst bei zufilliger Zuordnung iibereinstimmen. Das Ahnlichkeitsmaf ASim hebt
den Ahnlichkeitswert also sehr stark auch bei labeltechnisch nicht gut passenden Aktivititen-
paaren an. Da fiir BSim jedoch ein einfaches Mals gewahlt wurde, sollte B.Sim auch nicht zu
stark gewichtet werden. Insgesamt ist das Ergebnis als akzeptabel einzustufen, allerdings wiir-
de eine andere Wahl von B.Sim und eine moglicherweise verdnderte Gewichtung das Ergebnis
bestimmt verbessern. Inwieweit eine Anpassung der Gewichte das Ergebnis beeinflussen kann,

zeigt Abschnitt [5.3.4]

5.3.4 Dynamische Gewichtung der Perspektiven in der Zielfunktion

Bei der statischen Gewichtung werden in der Mehrheit der Fille zu viele Knoten im Vergleich
zum Goldstandard abgebildet. Da bei einem 1:1-Abgleich stark unterschiedlich granularer
Prozessmodelle zwangsweise viele Knoten geloscht werden, soll fiir diese Fille der Anteil der
abgebildeten Knoten und Kanten weniger stark Einfluss auf die Zielfunktion nehmen als fiir
Modelle mit dhnlich grofer Anzahl an Knoten. Das Gewicht von NSim und ESim wird
so angepasst, dass es bei einer grofteren Differenz der Knotenanzahl kleiner wird. Mit der
Bezeichnung dk fiir die Differenz der Knotenanzahl wird das Gewicht von N Sim und ESim
jeweils auf 0,1 - 1/v/dk+1 gesetzt. Da aukerdem penV Sim™ und penV Sim?®, die beide einen
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Teil des Verhaltens beschreiben, im Vergleich zu BSim und ASim einzeln jeweils gleich stark
in die Zielfunktion eingehen, wird auch ihre Gewichtung angepasst, sodass das Gewicht von
penV Sim™ und penV Sim° zusammen genommen so stark wie das von BSim bzw. ASim ist.
Die Genauigkeit und die Trefferquote des paarweisen Abgleichs der neun Modelle dndern sich
zu den Werten, die in Tabelle [5.6] dargestellt sind.

Mit dieser Art der Gewichtung ist die Anzahl der false positives deutlich verringert, nur
noch etwa 16 % vom Wert mit statischer Gewichtung, allerdings hat sich die Anzahl der
nicht erkannten Aktivitdtenpaare etwa verdoppelt. Dies hat zur Folge, dass die Genauigkeit
hoher als bei der statischen Gewichtung ist, die Trefferquote jedoch geringer. Insgesamt ergibt
dies flir den Macro-Durchschnitt ein etwa gleichbleibendes F-Mafs, wahrend das F-Maf fiir
den Micro-Durchschnitt einen deutlich besseren Wert liefert. Der Micro-Durchschnitt wird
von den Initiatoren des Process Model Matching Contests als aussagekraftiger angesehen.
Zur Berechnung des Macro-Durchschnitts des F-Mafes in Tabelle wurden die mit NaN
gekennzeichneten Felder als mit dem Wert 0 belegt einbezogen, was den iiblichen Rechenregeln
im Zusammenhang mit dem harmonischen Mittel geniigt, wenn mindestens einer der Werte,
iiber die gemittelt werden soll, 0 ist. Aufierdem ist der harmonische Mittelwert immer kleiner
gleich dem arithmetischen Mittelwert.

Aufgrund der unterschiedlichen Ergebnisse mit den verschiedenen Arten der Gewichtung
fallt auf, dass der Prozessmodellabgleich nicht nur von den Ahnlichkeitsmafien an sich ab-
héngt, sondern auch stark von der Art der Gewichtung in der Zielfunktion aus Definition [4.33]
Insgesamt liefert der vorgestellte Ansatz fiir die beiden Arten der Gewichtung keine, auf preci-
ston und recall bezogen, besseren Ergebnisse als bisherige Abgleichsansétze, jedoch wurde fiir
die Implementierung zum einen die einfachste Methode zur Ahnlichkeitsbestimmung der Ak-
tivitdtenbeschreibung implementiert, namlich die Levenshtein-Distanz, zum anderen liegt die
Stéarke des vorgestellten Abgleichsansatzes bei der Betrachtung von M:N-Korrespondenzen,
die in der Evaluation mit den Modellen des Process Model Matching Contests aufgrund des
zur Verfligung stehenden Goldstandards bzw. der Art der gegebenen Prozessmodelle nicht
berticksichtigt wurden. Gerade im Falle der nicht erkannten Aktivitdtenpaare ist bei einer ela-
borierteren Wahl von BSim, die beispielsweise Stemming beinhaltet und Synonyme erkennt,
mit einer deutlichen Verbesserung der Ergebnisse zu rechnen. Dies wird in Abschnitt im
Rahmen des Ausblicks auf weiterfithrende Forschungsarbeiten noch einmal angesprochen.
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Abbildung 5.8: Beispielsmodell Bewerbungsprozess Uni Koln.
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Abbildung 5.9: Beispielsmodell Bewerbungsprozess Uni Frankfurt.
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Tabelle 5.4: Ergebnis des paarweisen Abgleichs der neun Prozessmodelle mit statischer
Gewichtsverteilung.

Modellpaar tp fp fn precision recall F-Mafs
Koln — Frankfurt 8 1 0 0,89 1,00 0,94
Koln — FU Berlin 4 10 0 0,29 1,00 0,44
Koln — Hohenheim 2 13 1 0,13 0,67 0,22
Koéln — IIS Erlangen 2 13 0 0,13 1,00 0,24
Ko6ln — Miinster 2 9 0 0,18 1,00 0,31
Koln — Potsdam 1 14 1 0,07 05 0,12
Kéln — TU Miinchen* 6 1 1 0,86 0,86 0,86
Kéln — Wiirzburg 2 1 0,20 0,67 0,31
Frankfurt — FU Berlin 1 19 1 0,05 0,50 0,09
Frankfurt — Hohenheim 1 20 1 0,06 0,50 0,09
Frankfurt — IIS Erlangen 1 21 1 0,05 0,50 0,08
Frankfurt — Miinster 1 22 0 0,04 1,00 0,08
Frankfurt — Potsdam 1 20 1 0,05 0,50 0,09
Frankfurt — TU Miinchen* 7T 12 1 0,37 0,88 0,52
Frankfurt — Wiirzburg 2 16 1 0,11 0,67 0,19
FU Berlin — Hohenheim 4 18 1 0,18 0,80 0,30
FU Berlin — IIS Erlangen 14 8 0 0,64 1,00 0,78
FU Berlin — Miinster 5 0 5 1,00 0,50 0,67
FU Berlin — Potsdam 13 9 1 0,59 0,93 0,72
FU Berlin “TU Miinchen* 2 16 2 0,11 0,50 0,18
FU Berlin — Wiirzburg 5 12 1 0,29 0,83 0,43
Hohenheim — IIS Erlangen 4 25 1 0,14 0,80 0,24
Hohenheim — Miinster 5 21 3 0,19 0,63 0,29
Hohenheim — Potsdam 3 256 3 0,11 0,50 0,18
Hohenheim — T'U Miinchen 1 18 4 0,05 0,20 0,08
Hohenheim — Wiirzburg 3 15 1 0,17 0,75 0,27
IIS Erlangen — Miinster 8 19 5 0,30 0,62 0,40
ITS Erlangen — Potsdam 19 7 2 0,73 0,90 0,81
IIS Erlangen — TU Miinchen 2 17 5 0,11 0,29 0,15
I1S Erlangen — Wiirzburg 2 0 4 1,00 0,33 0,50
Miinster — Potsdam 3 0 8 1,00 0,27 0,43
Miinster — TU Miinchen 3 15 4 0,17 0,43 0,24
Miinster — Wiirzburg 2 0 4 1,00 0,33 0,50
Potsdam — TU Miinchen* 1 18 3 0,05 0,25 0,09
Potsdam — Wiirzburg 5 13 1 0,28 0,83 0,42
TU Miinchen — Wiirzburg 2 16 2 0,11 0,50 0,18

Durchschnitt (Macro) 0,32 0,65 0,34
Durchschnitt (Micro) 79 471 70 0,15 0,53 0,23
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Tabelle 5.5: Vergleichswerte (Minimum und Maximum) aus dem Matching Contest und
eigene Werte mit statischer und dynamischer Gewichtung.

. statische dynamische

Min Max Gewichtung G};;wichtung
precision (Macro) 0,125 0,855 0,32 0,60
recall (Macro) 0,292 0,626 0,65 0,30
F-Maf (Macro) 0,180 0,603 0,34 0,33
precision (Micro) 0,162 0,807 0,15 0,44
recall (Micro) 0,435 0,672 0,53 0,41
F-Ma (Micro) 0,253 0,668 0,23 0,42
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Tabelle 5.6: Ergebnis des paarweisen Abgleichs der neun Prozessmodelle mit dynamischer
Gewichtsverteilung.

Modellpaar tp fp fn precision recall F-Mafs
Koln — Frankfurt 8 1 0 0,89 1,00 0,94
Koln — FU Berlin 1 0 3 1,00 0,25 0,40
Koln — Hohenheim 1 0 2 1,00 0,33 0,50
Koéln — IIS Erlangen 0 2 2 0,00 0,00 NaN
Koln — Miinster 0 1 2 0,00 0,00 NaN
Koéln — Potsdam 0 2 2 0,00 0,00 NaN
Kéln — TU Miinchen* 6 1 1 0,86 0,86 0,86
Koéln — Wiirzburg 1 0 2 1,00 0,33 0,50
Frankfurt — FU Berlin 1 19 1 0,05 0,50 0,09
Frankfurt — Hohenheim 1 0 1 1,00 0,50 0,67
Frankfurt — IIS Erlangen 0 2 2 0,00 0,00 NaN
Frankfurt — Miinster 0 1 1 0,00 0,00 NaN
Frankfurt — Potsdam 0 2 2 0,00 0,00 NaN
Frankfurt — TU Miinchen* 7 0 1 1,00 0,88 0,93
Frankfurt — Wiirzburg 1 0 2 1,00 0,33 0,50
FU Berlin — Hohenheim 1 1 4 0,50 0,20 0,29
FU Berlin — IIS Erlangen 13 0 1 1,00 0,93 0,96
FU Berlin — Miinster 1 0 9 1,00 0,10 0,18
FU Berlin — Potsdam 13 0 1 1,00 0,93 0,96
FU Berlin “TU Miinchen* 2 16 2 0,11 0,50 0,18
FU Berlin — Wiirzburg 2 0 4 1,00 0,33 0,50
Hohenheim — IIS Erlangen 1 0 4 1,00 0,20 0,33
Hohenheim — Miinster 1 0 7 1,00 0,125 0,22
Hohenheim — Potsdam 0 1 6 0,00 0,00 NaN
Hohenheim — T'U Miinchen 0 1 5 0,00 0,00 NaN
Hohenheim — Wiirzburg 1 0 3 1,00 0,25 0,40
IIS Erlangen — Miinster 1 0 12 1,00 0,08 0,14
IIS Erlangen — Potsdam 18 2 3 0,90 0,86 0,88
IIS Erlangen — TU Miinchen 1 2 6 0,33 0,14 0,20
IIS Erlangen — Wiirzburg 2 0 4 1,00 0,33 0,50
Miinster — Potsdam 1 0 10 1,00 0,09 0,17
Miinster — TU Miinchen 0 1 7 0,00 0,00 NaN
Miinster — Wiirzburg 1 0 5 1,00 0,17 0,29
Potsdam — T'U Miinchen* 0 2 4 0,00 0,00 NaN
Potsdam — Wiirzburg 1 0 5 1,00 0,17 0,29
TU Miinchen — Wiirzburg 2 17 2 0,11 0,50 0,17
Durchschnitt (Macro) 0,60 0,30 0,33
Durchschnitt (Micro) 89 74 128 0,44 0,41 0,42



Kapitel 6

Zusammenfassung und zukunftige
Arbeiten

Zum Abschluss der Arbeit wird eine Zusammenfassung gegeben, die die Motivation, die Her-
ausforderungen und die wahrend der Arbeit entwickelten Methoden kurz noch einmal erlau-
tert. Anschliefsend werden Einschriankungen, denen die entwickelten Methoden unterliegen,
genannt und in diesem Zusammenhang ein Ausblick auf fortfithrende Forschungsthemen ge-
geben.

6.1 Zusammenfassung

Ein Ahnlichkeitsabgleich von Prozessmodellen ist vor allem zur Verwaltung grofer Modellr-
epositorien, aber auch zur Konformitdtspriifung, zur Verbesserung der Verstandlichkeit oder
zum Einsatz bei Evaluationen hilfreich oder sogar notwendig. Dabei sind unter anderem ei-
ne meist nicht einheitliche Formulierung von Aufgaben und eine prinzipielle Freiheit in der
Wahl der Feinheit der modellierten Schritte Probleme, die einen Abgleich schwierig machen.
Dazu kommen generell unterschiedliche Modelliersprachen, die sich grob in imperative, d. h.
flussorientierte, und deklarative, d. h. regelbasierte, Prozessmodelliersprachen und in diesen
beiden Gruppen wiederum in verschiedene Sprachen unterscheiden lassen.

Um einen Ahnlichkeitsabgleich auf beliebigen Modellen durchzufiihren und dabei die ge-
nannten Herausforderungen zu beriicksichtigen, werden in der vorliegenden Arbeit geeignete
Ahnlichkeitsmafie eingefithrt, die diesen Zweck erfiillen. Zunschst werden bestehende Ab-
gleichsmechanismen aus der verwandten Literatur betrachtet, die vornehmlich auf der Be-
schriftung von Aktivitdten, auf der Struktur von imperativen Prozessmodellen und auf dem
Verhalten von Prozessmodellen aufbauen. Die Untersuchung dieser bestehenden Methoden
legt auch offen, fiir welche Anwendungsfelder noch keine Methoden existieren, wobei die An-
wendungsfelder in drei Dimensionen aufgespannt werden. Eine Dimension ist die Modellart
der zu vergleichenden Modelle. Es konnen zwei imperative, zwei deklarative oder ein impe-
ratives und ein deklaratives Modell verglichen werden. In den bisher erschienenen Arbeiten
werden hauptsachlich imperative Prozessmodelle miteinander verglichen. Eine zweite Dimen-
sion ist die der Prozessperspektiven. Zusétzlich zur Beschriftung und zum Verhalten werden
im Laufe der Arbeit auch zugewiesene Agenten, verwendete Datenobjekte und angesproche-
ne Services beim Abgleich beriicksichtigt. Die Struktur der Prozessmodelle, die teilweise im
Verhalten widergespiegelt wird, wird mit Ausblick auf deklarative Prozessmodelle nicht wei-
ter betrachtet. Die dritte Dimension betrifft die Abbildung, also die Korrespondenzenbildung
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zwischen den Modellen. Um unterschiedliche Granularitét der Prozessschritte beim Abgleich
zu beriicksichtigen, werden M:N-Abbildungen, d. h. Abbildungen, die Mengen von Aktivi-
taten auf Mengen von Aktivitdten abbilden, eingefiihrt. Gerade wenn die Verstédndlichkeit
von Prozessmodelliersprachen untersucht wird, also wenn ein Prozessmodell in eines in einer
anderen Sprache iibersetzt wird und somit eine vorher bekannte 1:1-Beziehung zwischen den
Aktivitdten besteht, sollten dennoch explizit 1:1-Abbildungen Verwendung finden, die ten-
denziell eine genauere Ahnlichkeitsbestimmung erlauben. In der verwandten Literatur finden
sich vornehmlich 1:1-Abbildungen. Werden dort 1:N- und M:N-Abbildungen verwendet, so
fehlt bislang eine klare Definition dieser und oftmals eine Anpassung bzw. Erweiterung der
Abgleichsmethoden auf diese Arten der Abbildung.

Die Ahnlichkeitsbestimmung der funktionalen Perspektive, also der Aktivitétenbeschrif-
tungen, ist in der Literatur ausreichend untersucht und eine Anpassung der Abgleichsme-
thoden auf M:N-Abbildungen ist mittels Konkatenation der Beschriftungen einfach zu be-
werkstelligen. Die Methoden, die das Verhalten betreffen, lassen sich nicht ohne Weiteres
auf M:N-Abbildungen erweitern. Hierfiir werden in der vorliegenden Arbeit die Begriffe der
mittleren, relativen Position, der mittleren Optionalitdt und der mittleren Wiederholbarkeit
eingefiithrt, wobei mit relativer Position, Optionalitdt und Wiederholbarkeit das Verhalten
als Merkmal einzelner Aktivititen definiert wird. Ein Maf aufbauend auf (schwachen) Ord-
nungsrelationen ist ebenfalls angegeben, das jedoch Bedingungen an die zu vergleichenden
Modelle stellt, um verniinftige Ergebnisse liefern zu konnen. Fiir explizite 1:1-Abbildungen
werden Flussabhiingigkeiten und ein darauf aufbauendes Ahnlichkeitsmaf betrachtet, das so-
wohl Reihenfolge als auch Kausalitdt zwischen einzelnen Aktivitdten beriicksichtigt. Fiir die
organisatorische Perspektive (Agenten), die datenorientierte Perspektive (Datenobjekte) und
die operationale Perspektive (Services) existieren in der Literatur bislang keine Abgleichs-
mechanismen. Fiir diese drei Perspektiven werden jeweils s#hnliche AhnlichkeitsmaRe, die auf
einem Abgleich von Mengen basieren, vorgestellt. Anschliefend wird die Ubertragbarkeit der
genannten Methoden auf deklarative Modelle untersucht, die {iber die Auffassung der Modelle
in der generalisierten Form, die auf Mengen an Aktivitdten und Ressourcen und einer Menge
an Relationen basiert, fiir fast alle vorgestellten Ahnlichkeitsmafie moglich ist.

Zum Abschluss wird ein Grofteil der vorgestellten, neu entwickelten Ahnlichkeitsmafie im
Rahmen eines Abgleichs der Modelle des Process Model Matching Contests (Antunes et al.
2015)) verwendet, fiir die ein Goldstandard zur Uberpriifung der Giite des Abgleichsansat-
zes vorliegt. Insgesamt liefert der Ansatz gute Ergebnisse, wobei sich der F-Wert als Aus-
gleichsmafs zwischen Trefferquote (recall) und Genauigkeit (precision) im oberen Mittelfeld
der Teilnehmer des Contests aufhélt. Da hier nur 1:1-Abgleiche vorgenommen werden, kann
der M:N-Ansatz der vorliegenden Arbeit seine in Testsituationen iiberpriifte Stérke nicht voll
entfalten. Fiir M:N-Abgleiche existiert aktuell jedoch kein Satz an Prozessmodellen mit einem
vorgegebenen Goldstandard. Wie die Anwendung des Ansatzes auf die Modelle des Contests
zeigt, sind die automatisch generierten Ergebnisse keine absoluten Aussagen sondern dienen
in erster Linie als Hilfestellung fiir einen Modellier- und Doménenexperten fiir die weitere
Bearbeitung, zum Beispiel der Zusammenfithrung der Modelle.

6.2 Einschriankungen und Fortfiihrung der Forschung

Der vorgestellte Ansatz zum Abgleich von multiperspektivischen Prozessmodellen bietet in
den folgenden, zum Teil schon im Zuge der jeweiligen Abschnitte genannten Bereichen Mog-
lichkeiten zu einer Erweiterung bzw. Fortfiihrung der Forschung.
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e Wie in den Definitionen [3.1 und [3.2] des imperativen bzw. deklarativen, multiperspekti-
vischen Prozessmodells ersichtlich, ist eine Ressourcenzuordnung in der organistorischen
Perspektive so zu lesen, dass Agent A oder Agent B oder Agent C' usw. eine Aufga-
be ausfithren kann (AV BV C'V ...), wihrend die Zuordnung in der datenorientierten
und auch in der operationalen Perspektive als Konjunktion zu lesen ist: Objekt dy
und Objekt do und Objekt ds usw. wird fiir die Durchfiihrung der Aktivitat bendtigt
(dy Ady Ads A...). Entsprechend bieten sich auch fiir die Ahnlichkeitsmafe dieser Per-
spektiven unterschiedliche Varianten des Jaccard-Koeffizienten an. Um die Zuweisungen
von Ressourcen flexibler zu gestalten, ist es vorstellbar, die Definition der multiperspek-
tivischen Prozessmodelle dahingehend zu erweitern, als dass Ressourcenzuordnungen
der Form (Ry V Ry V...V Ri)A...A (R} V Ry V...V R}) zuléssig sind. Dies wiirde
beispielsweise die Zuweisung von Teams zu bestimmten Aktivitdten fiir eine kollabora-
tive Ausfithrung (Cabanillas|, [2016) erlauben (z. B. ,Eine Untersuchung muss von einem
Oberarzt (O) und entweder einer Krankenschwester (K) oder einem weiteren Arzt (A)
durchgefithrt werden: O A (K V A)). Grundsétzlich ist es auch denkbar, jede mogliche
Ressourcenkonstellation pro Aktivitdt, mit der diese ausgefiihrt werden kann, anzuge-
ben. Entsprechend miissen die Definitionen der jeweiligen Ahnlichkeitsmafe erweitert
werden.

e Der Abgleichsansatz in dieser Arbeit fokussiert allein die Prozessmodelle und mégliche
Ausfiihrungen, jedoch keine tatséchlichen Prozessinstanzen. Wie Weidlich et al.| (2008))
schreiben, kann beispielsweise auch die Ausfiihrungshaufigkeit bestimmter Aktivitdten
bei einem Abgleich beriicksichtigt werden um wichtige Pfade und Ausnahmen besser
voneinander unterscheiden zu koénnen.

e Die Implementierung kann, wie vor allem in Abschnitt geschrieben, verbessert wer-
den, indem beispielsweise zur Abspeicherung der Ahnlichkeitsmatrix keine CSV-Datei
verwendet wird. Aufgrund der hyperexponentiell vielen Moglichkeiten an M:N-Abbil-
dungen, die zwischen zwei Modellen gebildet werden koénnen, stellt die Hardware die
grofiten Probleme fiir die prototypische Implementierung dar. Auch fiir den M:N-Ab-
gleich der Aktivitédtsbeschriftungen wurde einer der einfachsten Ansétze aus der Litera-
tur, die Levenshtein-Distanz, verwendet. Die Implementierung eines fortgeschritteneren
Ansatzes wiirde die Giite der Ergebnisse mutmaflich verbessern.

e Wie in der methodenzusammenfassenden Abbildung [4.19 ersichtlich, ist vor allem fiir
den M:N-Abgleich des Verhaltens von deklarativen Prozessmodellen noch kein vollends
zufriedenstellendes Ahnlichkeitsma® gefunden. Zwar koénnen Optionalitit und Wieder-
holbarkeit fiir Mengen an Aktivitdten auch fiir deklarative Prozessmodelle bestimmt und
abgeglichen werden, doch stellen diese beiden Merkmale nur einen Ausschnitt aus dem
kompletten Modellverhalten dar. Die in Abschnitt genannten Abgleichsmethoden
(Ausfithrungspfade, Verhaltensmuster, Regelausdriicke, Flussabhéngigkeiten) fiir dekla-
rative Prozessmodelle unter 1:1-Abbildungen kénnen néher untersucht und auf eine Er-
weiterung auf M:N-Abbildungen getestet werden.

e Wie in Abschnitt [5.3.4] geschrieben, hingt das Ergebnis des Abgleichs stark von der
Gewichtsverteilung in der Zielfunktion aus Definition ab. In Abschnitt wurde
die Abgleichsgiite fiir zwei mehr oder weniger beliebig gewéihlte Gewichtsverteilungen
durchgefiihrt. Wenn eine ausreichend grofe Menge an Testmodellen mit optimalen Mat-
ches zur Verfiigung steht, konnte jedoch eine genaue Kalibrierung der Gewichte durch-
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gefiihrt werden. Interessant wére hierbei auch die Frage, ob die Gewichtsverteilung von
bestimmten Merkmalen der Prozessmodelle abhéngt, wobei diese Merkmale vor einem
Abgleich natiirlich bekannt sein miissen.



Kapitel A

Anhang

A.1 Distanzmald und Metrik

Definition A.1 (Distanzmaf). Eine Funktion d : X x X — [0,00) ist ein Distanzmaf auf
einer Menge X, falls sie den folgenden Eigenschaften fiir x,y € X geniigt:

e Nicht-Negativitit: d(z,y) >0
e Symmetrie: d(z,y) = d(y,x)
o Identitéit: d(z,y) =0 =1y

Definition A.2 (Metrik). Eine Funktion d : X x X — [0,00) ist eine Metrik, wenn d ein
Distanzmalfs ist und zusétzlich die Dreiecksungleichung erfiillt:

o Dreiecksungleichung: d(z,z) < d(z,y) + d(y, 2) Vz,y,z € X

Von einer Pseudometrik spricht man dann, wenn d alle Eigenschaften einer Metrik erfiillt,
mit Ausnahme der Identitét, die bei einer Pseudometrik nur in eine Richtung gelten muss:
d(z,z) =0 (d. h., z =y = d(z,y) = 0).

A.2 Algorithmus zur Bestimmung der Optionalitit von Knoten

In den Abbildungen bis ist ein beispielhafter Durchlauf des Algorithmus aus Ab-
schnitt zur Bestimmung der Optionalitiat von Knoten dargestellt. Die Erklarungen der
einzelnen Schritte finden sich in den jeweiligen Bildunterschriften.

Abbildung A.1: Startmarkierung (tag=1) am Startknoten.

203
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Abbildung A.2: Startmarkierung (tag=1) wird so lange weitergeschickt, bis sie auf XOR-
Splits trifft

1.3

1.2

Abbildung A.3: Eindeutige Erweiterungen der Markierungen nach XOR-Splits (1 — 1.1,
1.2 und 1 — 1.3, 1.4), Weiterschicken dieser, bis sie auf das néchste XOR-Split treffen und
Uberpriifen, ob Obermengenbedingung an den XOR-Splits fiir die neu hinzugefiigten Markie-
rungen zutreffen. Hier: 1.4 2 1.1, 1,2 und 1.1 2 1.3, 1.4 und 1.2 2 1.3, 1.4.

1,1.4,
1.1.2,1.2.2 1.4,1.1.2,1.2.2

1.1.4, 1,1.1,1.2, 13,
11.21.2.2 1.4.1,1.4.2 1.1.1,1.2.1
1.3,1.1.1,1.2.1
1,1.4 1,1.1,1.2 ‘
11.4, L4 1122, 13,
112122012122 . 14.1,1.4.2 111,121
1,1.4, N 1.1,1.2,
112122 141,142
1.2,1.4.2

Abbildung A.4: Eindeutige Erweiterungen der Markierungen nach XOR-Splits (1.4 — 1.4.1,
1.4.2 und 1.1 — 1.1.1, 1.1.2 und 1.2 — 1.2.1, 1.2.2), Weiterschicken dieser, bis sie auf das
nichste XOR-Split treffen und Uberpriifen, ob Obermengenbedingung an den XOR-Splits fiir
die neu hinzugefiigten Markierungen zutreffen. Hier: 1.1.2 D 1.1 und 1.2.2 D 1.2 sowie 1.4.1 D
1.4 und 1.4.2 D 1.4. D. h., alle neuen Markierungen werden von den XOR-Splits unveréndert
weitergegeben.
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1,14,
1.1.2,1.2.2,
1.4.1,1.4.2 1.41.1.2,1.2.2
1,14, S 1,1.1,1.2, 1.3,
1.1.2,1.2.2, 1.4.1,1.4.2, 1.1.1,1.2.1,
1.4.1,1.4.2 1.1.2,1.2.2 1.4.1,1.4.2
1 1,1 h
' 1 12'122 1'4 1'1 4'2 L3,
112,122,775 112105 1.1.1,1.2.1,
1.4.1,1.427 70 14 121449~ 1112 T 1.4.1,1.4.2
1.1.2,1.2.2, 1.4.1,1.4.2
1.4.1,1.4.2 1'2'1.4.2}.1.2,1.2.2
1.1.2,1.2.2

Abbildung A.5: Uberpriifung bei XOR-Splits ergibt, dass 1.4.1 O 1.4.1 und 1.4.2 D 1.4.2

und 1.1.2 D 1.1.2 und 1.2.2 D 1.2.2. D. h., neu hinzugefiigte Markierungen werden unveridndert
weitergeschickt.

1,14,
1.1.2,1.2.2,
1.4.1,1.4.2 1.41.1.2,1.2.2 13
1,14, 1,1.1,1.2, 1.1.1,1.2.1,
1.1.2,1.2.2, D 1.4.1,1.4.2, 1.4.1,1.4.2,
1.4.1,1.4.2 S 1.1.2,1.2.2 1.1.2,1.2.2
/ ; 1.3,1.1.1,1.2.1
1 114 11112
1,1.4, o D 1.3,
Ii3aa0l12122 141142 ERRE)
1.4.1,1.42 0% 114 T 110 OTE 1.4.1,1.4.2,
1.1.2,1.2.2, 1.4.1,1.4.2 1.1.21.2.2
1.4.1,1.4.2 12142812122
1.1.2,1.2.2,
1.4.1

Abbildung A.6: Weiterschicken so lange, bis neue Markierungen auf Knoten treffen, die
bereits mit derselben Markierung versehen sind, oder bis zum Endereignis. Die Belegung der
Knoten mit Markierungen ist nach diesem Durchlauf beendet.

1,1.4,
1.1.2,1.2.2 1.4,1.1.2,1.2.2

1

1.4, ,
i’ié‘l 5112122 1.4, 1
""" N 1.1.2,1.2.2
1,1.4 1,
1.1.2,1.2.2 1.4,
12,14, 112122
1.1.2,1.2.2

Abbildung A.7: Nach Zusammenfassen der Markierungen: Aktivitdten C und D sind die
einzigen Knoten ohne Startmarkierung, d. h., sie sind optional.
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A.3 Anzahl aller moglichen M:N-Abbildungen

Fiir eine n-elementige Menge gibt es

Moglichkeiten, diese in k nichtleere, disjunkte Teilmengen zu zerlegen. Diese Zahl wird Stir-
ling Zahl zweiter Art (Aigner, 2007) genannt. Sie gibt also an, wie viele Moglichkeiten es gibt,
ein Prozessmodell in k Aktivitdtenmengen zu zerlegen. Der Parameter k kann hierbei Werte
zwischen 1 und der Anzahl an Aktivitdten im Prozessmodell erreichen. Ist kK = 1, so werden
alle Aktivitaten zu einer Aktivitdtenmenge zusammengefasst, ist k = |N;| fiir Prozessmodell
G, so wird jede Aktivitédt in eine separate, einelementige Aktivitdtenmenge gepackt. Insge-
samt kann k aber bis zum Wert k = |N;| + 1 gehen, wenn die leere Menge Teil der Partition
ist. Daraus folgt, dass es
| Vi

k=1

mogliche Partitionen von N; gibt, wobei das Malnehmen mit 2 daher riithrt, dass einmal fiir
alle Moglichkeiten die leere Menge nicht mit dabei ist (sie wird bei der Stirling-Zahl nicht
mitgezdhlt) und einmal schon.

Um nun die Anzahl der Abbildungen zu bestimmen, wird folgende Feststellung gemacht:
Die Machtigkeit der Partitionen beider Prozessmodelle muss immer gleich sein. Es sei k£ die
Méchtigkeit der Partitionen. Wird keine Aktivitéat geldscht, so bestehen beide Partitionen aus
k nichtleeren Aktivitdtenmengen (die leere Menge ist in keiner Partition enthalten). Wird nur
aus einem Modell etwas geloscht, so besteht eine Partition aus k nicht-leeren Aktivitdten-
mengen (wovon eine Aktivititenmenge die geloschte ist) und die andere Partition aus k — 1
nichtleeren Aktivitdtenmenge und der leeren Menge. Wird aus beiden Modellen mindestens
jeweils eine Aktivitdt geloscht, so bestehen beide Partitionen jeweils aus k — 1 nichtleeren
Aktivitdtenmengen und der leeren Menge.

e Wird aus keinem Modell etwas geloscht, so gibt es, wenn die Abbildung k Elemen-
te enthélt, S|y, x - S|,k Viele Moglichkeiten fiir Partitionen in beiden Modellen und
SNy k SNy |k - k! viele Zuordnungsméglichkeiten.

e Wird aus dem ersten Modell etwas geloscht, aber aus dem zweiten nicht, so hat das
erste Modell k-viele (nichtleere) Partitionselemente und das zweite k — 1-viele nichtleere
Partitionselemente. Die Partition von Modell 2 hat, mit der leeren Menge, Méachtigkeit
k. Das heilt, es gibt insgesamt S|y, |1 - S|n,|k—1 Viele mogliche Partitionen in beiden
Modellen. Abbildungsmoglichkeiten bei einer festen Partition gibt es, wie im ersten
Fall auch, k! viele (hier kann die leere Menge als normales Partitionselement angesehen
werden), was zu S|y,|k * S|ny|,k—1 - k! vielen Abbildungsmoglichkeiten fiihrt.

e Im Fall, dass nur aus dem zweiten Modell etwas geloscht wird, erfolgt die Uberlegung
analog zum vorherigen Fall, d. h., es gibt S|y, k-1 - S|n,|k - k! viele Zuordnungsmog-
lichkeiten fiir den Fall, dass nur aus dem ersten Modell Aktivitdten nicht abgebildet
werden.
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e [iir den letzten Fall, den, dass aus beiden Modellen etwas geloscht wird, gibt es Sjn,| x—1-
S|Ny|k—1 Viele verschiedene Partitionen. Bei der Anzahl der Abbildungsmoglichkeiten
muss nun der Fall ausgeschlossen werden, dass die leere Menge auf die leere Menge
abgebildet wird, denn es soll aus beiden Modellen mindestens eine Aktivitat geldscht
werden, d. h., es muss immer ein nichtleeres Partitionselement der leeren Menge zu-
gewiesen werden. Aus den grundsétzlich k! vielen Zuordnungsméglichkeiten fiir jeweils
eine feste Partition miissen die, die die leere Menge auf die leere Menge abbilden, her-
ausgenommen werden. Wird festgehalten, dass die leere Menge auf die leere Menge
abgebildet wird, so gibt es fiir die jeweils k — 1 vielen nichtleeren Mengen (k — 1)! viele
Zuordnungsmoglichkeiten. Es wird also (k — 1)! von k! abgezogen, um die Anzahl aller
moglichen Zuordnung ohne diejenigen, die die leere Menge auf die leere Menge abbilden,
zu bekommen. Dies fiihrt zu S|y, | 1 * S|ny| k-1 - (k! — (k — 1)!) vielen Abbildungsmdg-
lichkeiten.

Die gerade genannten Félle werden nun summiert und iiber alle moglichen k zusammen-
gezihlt. Der Parameter k (die Méchtigkeit der Partitionen) kann dabei von 1 bis zur Anzahl
der kleineren Aktivitdtenmenge plus 1 (alle Aktivitdten einzeln plus die leere Menge) ge-
hen; Npin = min{|Ny|, |Na|}. Es ergibt sich fiir die Anzahl aller moglicher M:N-Abbildungen
zwischen zwei Prozessmodellen

Nmin+1

=" ((Svik " SNtk T SNl k=1 - SiNalk + SNl - Sival 1) - k!
k=1

+ SNy k=1 S|Na| k-1 * (B! = (k — ny),

was einer ,kombinatorischen Detonation* gleichkommt.

A.4 Beispielprozessmodelle 2, 3 und 4 fiir Expertenbefragung

In diesem Abschnitt finden sich die Beispielprozessmodelle R2 (Abbildung , R3 (Abbil-
dung |A.9) und R4 (Abbildung der Expertenbefragung aus Abschnitt und die
jeweils drei Varianten, von denen die dhnlichste und die unéhnlichste in der Umfrage anzu-
geben war.
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I
R2-V3 N ﬁ 4

=
=

Abbildung A.8: Referenzmodell 2 (links) und drei Varianten (von oben nach unten Variante
1 bis 3).

R3-V1

O—A[=®—ii-=%—0

5V IIIIII &
O—<® X—0
=
=

Abbildung A.9: Referenzmodell 3 (links) und drei Varianten (von oben nach unten Variante
1 bis 3).
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Abbildung A.10: Referenzmodell 4 (oben) und drei Varianten darunter (von oben nach
unten Variante 1 bis 3).
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A.5 ZIMPL-Programmcode

Der Code zum ZIMPL-Programm zum Finden der besten Abbildung, also der Abbildung, die
die Zielfunktion, den Ahnlichkeitswert, maximiert, ist in Listing gezeigt.

Listing A.1: ZIMPL-Programmecode fiir bijektive M:N-Abbildungen.

HAHHHAHFHAARHH AR A BB SR B AR HH B R HHEHH

# Similarity Process Modelling

# M:N-Abbildung

# Susanne Hoffmeister, Michaela Baumann
HARHHARAH AR H B AR BB A S HBRRHHBHAHHEHHS

H########E Model Graphs #HH#HH#H#H#HHHHHHHHHHHHHY

# Knoten einlesen

set n0 := { read "*xPfadKnotendateil**" as "<1s>" };
set nl1 := { read "*xPfadKnotendatei2x*x*" as "<1s>" };

# Potenzmengen und zugehoerige Indexmengen generieren

set PO[] := powerset(mn0);
set JO := indexset (P0);
set P1[] := powerset(mnl);
set J1 := indexset (P1);

# Bogen einlesen
param arcsGO[nO*n0] := read "**PfadKantendateilx**" as "<1s,2s> 3n" default O;
param arcsGl[nl*ni] read "**PfadKantendateil2*x*" as "<1s,2s> 3n" default O0;

defnumb hasArcGO(i,j) := if card(PO[i])>0 and card(PO[j])>0 and
sum <nodl,nod2> in PO[i]*PO[j]l: arcsGO[nodl,nod2] >= 1 then 1 else 0 end;
defnumb hasArcG1(i,j) := if card(P1[i])>0 and card(P1[j])>0 and

sum <nodl,nod2> in P1[i]*P1[j]: arcsG1l[nodl,nod2] >= 1 then 1 else 0 end;

# Einlesen der Matrix nach Index der Teilmenge in der Potenzmenge

# WICHTIG: Teilmengen in der Matrix muessen nach gleichem kanonischen Schema
# erzeugt sein

param BSimParam[JO*J1]
param ASimParam[JO*J1]

read "**PfadSimdatei**" as "<1n,2n> 3n" default O;
read "x**PfadSimdatei**" as "<1n,2n> 4n" default O;

param VSimPiParam[JO*J1] := read "**PfadSimdatei**" as "<1n,2n> 5n" default O0;
param VSimPiPenParam[JO*J1] := read "*xPfadSimdatei**" as "<1n,2n> 6n" default O;
param VSimOParam[JO*J1] := read "**PfadSimdatei**" as "<1mn,2n> 7n" default O;

param VSimOPenParam[JO*J1] := read "**xPfadSimdatei**" as "<1n,2n> 8n" default O0;
param VSimRhoParam[JO*J1] := read "**PfadSimdatei**" as "<1n,2n> 9n" default O;
param VSimRhoPenParam[JO*J1] := read "**xPfadSimdatei**" as "<1n,2n> 10n" default O;
param DSimParam[JO*J1] := read "**PfadSimdatei**" as "<1n,2n> 11n" default O0;

# Obergrenze fuer Anzahl der abgebildeten TM

param M := min(card(n0),card(ni))+1;

set K :={1..M};

# Auswahlvariable (wie viele Abbildungselemente)

var v[K] binary;

# Zuordnung Menge jO wird jO zugeordnet bei einer Abb. mit k TM
var x[K*JO*J1] binary;

var aGO[JO*JO] binary; # es ex. eine Kante von TM j zu j’ in GO
var aG1[J1%J1] binary; # es ex. eine Kante von TM j zu j’ in G1

# Obergrenze Gesamtanzahl der Bogen

param M2 := 16;

set K2 := {1..M2};

# Auswahlvariable (wie viele zaehlende Kanten)

var Bogenanzahl [K2] binary;

# Binaervariable ob zaehlende Kanten ueberhaupt vorhanden
var eta binary;

# Kante von j nach j’ in GO ist gute Kante in Abb

var goodArcsGO[K2*xJO0*J0] binary;

# Kante von j nach j’ in G1 ist gute Kante in Abb
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var goodArcsG1l[K2*J1%J1] binary;

var ASim;

var BSim;

var DSim;

var penVSimPi;

var penVSimOpt;

var penVSimRho;

var NSim; # ist "einfach" da Gesamtanzahl an Knoten durch Graph gegeben
var ESim;

maximize similarity: 1/8*(ASim + BSim + penVSimPi + penVSimOpt
+ penVSimRho + DSim + NSim + ESim);

# A Sim
subto penASim_equals:
ASim ==
sum <k, jO,j1> in K*JO*J1 with card(P0[j0])>0 and card(P1[j1])>0
x[k,j0,j1] * ASimParam[jO,j1]/k;

# B Sim
subto penBSim_equals:
BSim ==
sum <k, jO,jl1> in K*JO*J1 with card(P0[jO])>0 and card(P1[j1])>0
x[k,jO0,j1] * BSimParam[jO,j1l/k;

# Node Position
subto penVSimPi_equals:
penVSimPi ==
sum <k, jO,j1> in K*JO*J1 with card(P0[j01)>0 and card(P1[j1]1)>0
x[k,jO0,j1] * max((VSimPiParam[jO,j1]-VSimPiPenParam[jO,j1]),0)/k;

# Node Optionality
subto penVSimOpt_equals:
penVSimOpt ==
sum <k, jO,j1> in K*JO*J1 with card(P0[jO0])>0 and card(P1[j1])>0
x[k,j0,j1] * max((VSimOParam[jO,j1]-VSimOPenParam[jO,j1]1),0)/k;

# Node Repeatability
subto penVSimRho_equals:
penVSimRho ==
sum <k,jO,j1> in K*JO*J1 with card(P0O[j0]1)>0 and card(P1[j11)>0
x[k,j0,j1] * max((VSimRhoParam[jO,j1]-VSimRhoPenParam[jO,j11),0)/k;

# D Sim
subto penDSim_equals:
DSim ==
sum <k, jO,j1> in K*JO*J1 with card(P0[j0])>0 and card(P1[j1]1)>0
x[k,j0,j1] * DSimParam[jO,j1]/k;

subto NSim_equals:
NSim ==
1 - (sum <k,jO> in K*JO: x[k,jO,0]l*xcard(PO[jO])
+ sum <k,jl> in K*J1: x[k,0,jll*card(P1[j1]))/(card(n0)+card(nl));

subto ESim_equals:
ESim ==
sum <k,i1,i2> in K2*J0*JO: 1/k*goodArcsGO[k,il,i2]
+ sum <k,jl1,j2> in K2%J1%xJ1: 1/k*goodArcsGil[k,jl1,j2] + eta;

HARHARARRARHARARBHARARHAS
# Nebenbedingung fuer Teilmengen
HARHARARHARHARHRBARRARHRS
# Kopplung Knoten in Teilmenge
subto is_node_in_subset_of_PO:
forall <n> in nO:
sum <k, jO,j1> in K*JO*J1 with card(PO[jO] inter {n})!=0:
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x[k,j0,j1l==1;

subto is_node_in_subset_of_P1:
forall <n> in nil:
sum <k, jO,j1> in K*JO*J1 with card(P1[j1] inter {n})!=0:
x[k,jo,j1l==1;

# leere Menge darf auch nur maximal einmal vorkommen
subto is_empty_subset_of_PO:
sum <k,jO,j1> in K*JO*J1 with card(P0[jO]) == O:
x[k,jO0,j1] <= 1;

subto is_empty_subset_of_P1:
sum <k, jO,j1> in K*JO*J1 with card(P1[j1]) == O:
x[k,jo,j1] <= 1;

# leere Menge darf nicht auf leere Menge abgebildet werden
subto not_empty_set_on_empty_set:
forall <k> in K:
x[k,0,0] == 0;

HE##S RS H SR H SR B SR H SRS RS Y
# Kopplung v-x, k-Sets werden zugeordnet
HUeHHSH B SRR RS BB R BB SRS RS Y

subto mapping_has_at_least_k_nodes:
forall <k> in K:
k*v[k] == sum <jO,jl1> in JO*J1: x[k,jO,j1];

subto eine_vk_auf_eins:
sum <k> in K:
v[k] == 1;

HHEHHHHHHBHAHHAHHBHARRRRRS
# ESim
HARHHBEHAHBRAHHBARHHBRRHHH

subto kante_zwischen_TM_vorhanden_in_GO:
forall <il1,i2> in JOx*JO:
aGO[il1,i2] <= hasArcGO(il1l,i2);

subto kante_zwischen_TM_vorhanden_in_G1:
forall <il1,i2> in J1x*J1:
aG1[i1,i2] <= hasArcG1(il1l,i2);

subto kante_zaehlt_in_GOa:
forall <il1,i2> in JO*JO:
1/2*(sum <k,j> in K*J1 : x[k,il,j]
+ sum <k,j> in K*J1 : x[k,i2,j]) >= aGO[il,i2];

subto kante_zaehlt_in_GOb:
forall <il1,i2> in JO*JO:
(sum <k,j> in K*J1 : x[k,i1,j]
+ sum <k,j> in K*J1 : x[k,i2,j]l-1)*hasArcGO0(il,i2) <= aGO[il,i2];

subto kante_zaehlt_in_Gla:
forall <il1l,i2> in J1x*J1:
1/2x(sum <k, j> in K*JO : x[k,j,il]
+ sum <k,j> in K*xJO : x[k,j,i2]) >= aG1[il,i2];

subto kante_zaehlt_in_G1b:
forall <il1l,i2> in J1x*J1:
(sum <k,j> in K*xJO : x[k,j,i1]
+ sum <k,j> in K*JO : x[k,j,i2]-1)*hasArcG1(il,i2) <= aG1[il,i2];

subto kantenanzahl_bestimmen:
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sum <k> in K2:
k*Bogenanzahl [k] == sum <il,i2> in JO*JO: aGO[il,i2]
+ sum <jl1,j2> in J1%J1: aG1[j1,j2];

subto nur_maximal_eine_Bogenanzahl:
sum <k> in K2:
Bogenanzahl [k] <= 1;

subto Bogenanzahl_null:
1 - sum <k> in K2: Bogenanzahl [k] >= eta;

subto guteBogen_GO:
forall <k,il,i2> in K2*xJO0*JO:
goodArcsGO[k,i1,i2] <= aGoO[il1l,i2];

subto guteBogen_GOb:
forall <il1,i2> in JOx*JO:
sum<k> in K2:
2*goodArcsGO [k,il1,i2] <=
sum <ji1,j2> in J1x*J1:
((sum<k> in K: x[k,i1,j1] + sum<k> in K: x[k,i2,j2])*hasArcG1(j1,j2));

subto guteBogen_G1:
forall <k,il,i2> in K2*J1xJ1:
goodArcsG1[k,il1,i2] <= aG1[il1l,i2];

subto guteBogen_Glb:
forall <il1,i2> in J1x*J1:
sum<k> in K2:
2xgoodArcsGl[k,il,i2] <= sum <j1,j2> in JO*JO:
((sum<k> in K: x[k,jl,i1] + sum<k> in K: x[k,j2,i2])*hasArcGO0(j1,j2));

# Kopplung goodArcs-Bogenanzahl insgesamt werden zugeordnet
subto goodArcs_k2Bogen_GO:
forall <k,i,j> in K2%J0*JO:
Bogenanzahl [k] >= goodArcsGO[k,i,j];

subto goodArcs_k2Bogen_G1:
forall <k,i,j> in K2*J1x*J1:
Bogenanzahl [k] >= goodArcsG1l[k,i,j];
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Speziell fiir 1:1-Abbildungen muss der ZIMPL-Code angepasst werden. Eine modifizierte,
deutlich kiirzere Version ist in Listing gegeben.

Listing A.2: ZIMPL-Programmecode fiir partiell injektive 1:1-Abbildungen.

HA#HHARBHAABH B AR B R AR R B AR HH B AR HHHHH

# Similarity Process Modelling

# 1:1-Abbildung

# Susanne Hoffmeister, Michaela Baumann
HAHHHARAH AR H B AR H BB A SR B AR HHBHAHHEHH

HH##H#H#A#A##E Model Graphs #HH#HH#H#H#HH#HHHHHHHHHHHY
# Knoten einlesen

# set JO := {0..15};
set n0 := {read "**xPfadKnotendateil*x*" as "<1s>"};
set JO := {0..card(n0)};

set PO[JO]:= <0> {},
# hier: Liste der Zuordnung Index-Aktivitaet von G1 der Form
# <Nr> {"Aktivitaet_ID"},

# beginnend bei 1 einfuegen und mit ; statt letztem Komma abschliessen
set nl := {read "**xPfadKnotendateil2*x*" as "<1s>"};

set J1 := {0..card(nl)};

set P1[J1] := <0> {},

# hier: Liste der Zuordnung Index-Aktivitaet von G2 der Form
# <Nr> {"Aktivitaet_ID"},
# beginnend bei 1 einfuegen und mit ; statt letztem Komma abschliessen

# keine automatische Generierung der Potenzmenge (wird nicht benoetigt)
# deswegen Einlesen der Liste in vorgegebener Form

# Bogen einlesen
param arcsGO[nO*n0] := read "**PfadKantendateilx**" as "<1s,2s> 3n" default O;
param arcsGl[nl*ni] read "x*xPfadKantendatei2**" as "<1s,2s> 3n" default O0;

defnumb hasArcGO(i,j) := if card(PO[i])>0 and card(PO[j])>0 and
sum <nodl,nod2> in PO[i]*PO[j]l: arcsGO[nodl,nod2] >= 1 then 1 else 0 end;
defnumb hasArcG1(i,j) := if card(P1[i])>0 and card(P1[j])>0 and

sum <nodl,nod2> in P1[i]*P1[j]l: arcsG1l[nodl,nod2] >= 1 then 1 else 0 end;

param kantenGO sum<j0,j1>in JO*JO: hasArcGO(jO,j1);
param kantenGl := sum<jO0,ji1>in J1%J1: hasArcG1(jO,jl1);
param gesamtKanten := kantenGO + kantenG1;

# Einlesen der Matrix nach Index der Teilmenge in der Potenzmenge

# WICHTIG: Teilmengen in der Matrix muessen nach gleichem kanonischen Schema
# erzeugt sein

param BSimParam[JO*J1]
param ASimParam[JO*J1]

read "**xPfadSimdatei*x*" as "<1n,2n> 3n" default O;
read "x**PfadSimdatei**" as "<1n,2n> 4n" default O;

param VSimPiParam[JO*J1] := read "**PfadSimdateix**" as "<1n,2n> 5n" default O0;
param VSimPiPenParam[JO*J1] := read "**PfadSimdatei**" as "<1n,2n> 6n" default O;
param VSimOParam[JO*J1] := read "**PfadSimdatei**" as "<1n,2n> 7n" default O0;

param VSimOPenParam[JO*J1] := read "**xPfadSimdatei**" as "<1n,2n> 8n" default O0;
param VSimRhoParam[JO*J1] := read "**PfadSimdatei**" as "<1n,2n> 9n" default O0;
param VSimRhoPenParam[JO*J1] := read "**PfadSimdatei**" as "<1n,2n> 10n" default O;
param DSimParam[JO*J1] := read "**PfadSimdatei**" as "<1n,2n> 11n" default O0;

# Obergrenze fuer Anzahl der abgebildeten TM

param M := min(card(n0),card(nl))+1;

set K :={1..M};

# Auswahlvariable

var v[K] binary;

# Zuordnung Menge jO wird jO zugeordnet bei einer Abb. mit k TM
var x[K*JO*J1] binary;

var goodArcsGO[JO*JO] binary; # Kante von j nach j’ in GO ist gute Kante in Abb
var goodArcsG1[J1xJ1] binary; # Kante von j nach j’ in G1 ist gute Kante in Abb
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var ASim;

var BSim;

var DSim;

var penVSimPi;

var penVSimOpt;

var penVSimRho;

var NSim; # Gesamtanzahl an Knoten durch Graph gegeben

var ESim; # Gesamtzahl an Kanten durch Graph gegeben (bei 1:1-Abbildung)

maximize similarity: 1/8%(ASim + BSim + penVSimPi + penVSimOpt
+ penVSimRho + DSim + NSim + ESim);

# A Sim
subto penASim_equals:
ASim ==
sum <k,jO,j1> in K*JOxJ1 with card(P0[jO0])>0 and card(P1[j11)>0
x[k,jO,j1] * ASimParam[jO,j1]l/k;

# B Sim
subto penBSim_equals:
BSim ==
sum <k, jO,j1> in K*JO*J1 with card(P0[j01)>0 and card(P1[j1]1)>0
x[k,jO0,j1] * BSimParam[jO,j1]l/k;

# Node Position
subto penVSimPi_equals:
penVSimPi ==
sum <k, jO,jl1> in K*J0*J1 with card(PO0[jO])>0 and card(P1[j1])>0
x[k,jO0,j1] * max((VSimPiParam[jO,j1] - VSimPiPenParam[jO,j1]),0)/k;

# Node Optionality
subto penVSimOpt_equals:
penVSimOpt ==
sum <k,jO,jl1> in K*JO*J1 with card(P0[j0]1)>0 and card(P1[j11)>0
x[k,jO0,j1] * max((VSimOParam[jO,jl] - VSimOPenParam[jO,j1]),0)/k;

# Node Repeatability
subto penVSimRho_equals:
penVSimRho ==
sum <k, jO,j1> in K*JO*J1 with card(P0[j0])>0 and card(P1[j1]1)>0

x[k,jO0,j1] * max((VSimRhoParam[jO,ji]l - VSimRhoPenParam[jO,j11),0)/k;

# D Sim
subto penDSim_equals:
DSim ==
sum <k, jO,jl1> in K*JO*J1 with card(P0[jO])>0 and card(P1[j1])>0
x[k,jOo,j1] * DSimParam([jO,j1l1/k;

# NSim als Anzahl x[k,i,j] ohne diejenigen, die auf die leere Menge
# abgebildet werden
subto NSim_equals:
NSim == ((sum <k,jO,j1> in K*xJOxJ1: 2*x[k,jO,jl]l-sum<k,ji>in K*J1:
x[k,0,j1]-sum<k, jO>in K*JO0:x[k,jO0,0])/(card(n0)+card(nl));

# ESim direkt als Anzahl abgebildeter Kanten (gute Kanten)
# durch Anzahl aller Kanten
subto ESim_equals:
ESim == sum <il,i2> in JO*JO0: 1/gesamtKanten*goodArcsGO[il,i2]
+ sum <j1,j2> in J1%J1: 1/gesamtKanten*goodArcsG1[j1,j2];

#HEHHSHHSH B AR SR BB HS B SHRY
# Nebenbedingung fuer Teilmengen
HAHHAHBR R B AR R RSB BS R SRR H

# Kopplung Knoten in Teilmenge
subto is_node_in_subset_of_PO:

215
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forall <n> in nO:
sum <k, jO,j1> in K*JO*J1 with card(PO[jO] inter {n}) != 0: x[k,jO,j1] <= 1;

subto is_node_in_subset_of_P1:
forall <n> in nl:
sum <k, jO,jl1> in K*J0*J1 with card(P1[j1] inter {mn}) != 0: x[k,jOo,j1] <= 1;

# leere Menge darf auch nur maximal einmal vorkommen
subto is_empty_subset_of_PO:
sum <k, jO,j1> in K*JO*J1 with card(PO[jO]) == 0: x[k,jo,j1] <= 1;

subto is_empty_subset_of_P1:
sum <k, jO,jl1> in K*JO*J1 with card(P1[j1]) == 0: x[k,jo,j1] <= 1;

# leere Menge darf nicht auf leere Menge abgebildet werden
subto not_empty_set_on_empty_set:
forall <k> in K:
x[k,0,0] == 0;

HEHBHBARARAHBHBHBHBHRA RS H
# Kopplung v-x, k-Sets werden zugeordnet
HEHHHRARAHAHBHRHRARARAHAH

subto mapping_has_at_least_k_nodes:
forall <k> in K:
k*v[k] == sum <jO,j1> in JOxJ1: x[k,jo,j1]l;

subto eine_vk_auf_eins:
sum <k> in K:
vIk] == 1;

HARHHBEHAHBEAHH BB A HBRRHHH
# ESim
HARHHBHAHBRAHHBRAHHBRRHHH

subto guteBogen_GO:
forall <il1,i2> in JO*JO:
goodArcsGO[il,i2] <= hasArcGO(il1,i2);

subto guteBogen_GOb:
forall <il1,i2> in JO*JO:
2xgoodArcsGO[il1,i2] <= sum <j1,3j2> in J1xJ1:
((sum<k> in K: x[k,il,j1] + sum<k> in K: x[k,i2,j2])*hasArcG1(jl,j2));

subto guteBogen_G1:
forall <il1,i2> in J1x*J1:
goodArcsG1[il1,i2] <= hasArcG1(il1,i2);

subto guteBogen_G1b:
forall <il1,i2> in J1x*J1:
2xgoodArcsG1[il,i2] <= sum <j1,j2> in JO*JO:
((sum<k> in K: x[k,jl1,i1] + sum<k> in K: x[k,j2,i2])*hasArcG0(j1,j2));
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